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Chapter 1

GENERAL INTRODUCTION

1.1 The Lasting Impact of Early Adversity on Emotional and Learning Sys-

tems

D e s p i t e b e i n g f u n d a m e n t a l t o h u m a n l i f e , t h e n a t u r e o f e m o t i o n r e m a i n s o n e o f t h e m o s t e l u s i v e

c o n s t r u c t s i n p s y c h o l o g y a n d n e u r o s c i e n c e . E m o t i o n s a r e f u n d a m e n t a l t o h u m a n e x p e r i e n c e ,

i n f l u e n c i n g o u r t h o u g h t s , b e h a v i o r s , a n d i n t e r a c t i o n s o n a p r o f o u n d l e v e l . Y e t , d e s p i t e t h e i r f r e -

q u e n t u s e i n b o t h a c a d e m i c d i s c o u r s e a n d e v e r y d a y l a n g u a g e , t h e r e i s n o u n i v e r s a l l y a c c e p t e d

d e f i n i t i o n o f e m o t i o n ( S c h e r e r , 2 0 0 5 ) a n d t h e q u e s t i o n o f w h a t i s a n e m o t i o n o f t e n e l i c i t s a w i d e

a r r a y o f d i s t i n c t d e f i n i t i o n s f r o m i n d i v i d u a l s a n d s c h o l a r s a l i k e . H o w e v e r , d e s p i t e t h e a b s e n c e

o f a u n i v e r s a l l y a c c e p t e d d e f i n i t i o n o f e m o t i o n s , t h e r e i s a g e n e r a l c o n s e n s u s i n t h e s c i e n t i f i c

c o m m u n i t y t h a t e m o t i o n s a r e m u l t i f a c e t e d p h e n o m e n a i n v o l v i n g c o m p l e x p s y c h o l o g i c a l s t a t e s ,

s u b j e c t i v e e x p e r i e n c e s , p h y s i o l o g i c a l r e s p o n s e s a n d b e h a v i o r a l e x p r e s s i o n s ( E k m a n , 1 9 9 2 ) a n d

t h a t a r e f u n d a m e n t a l i n s h a p i n g o u r a c t i o n s , p e r c e p t i o n s , a n d f e e l i n g s ( d e f i n e d a s t h e c o n s c i o u s

e x p e r i e n c e o f e m o t i o n s ; B a r r e t t e t a l . , 2 0 1 8 ) a n d c o n s e q u e n t l y i n f l u e n c e o u r i n t e r a c t i o n s w i t h t h e

w o r l d a n d o u r d e c i s i o n - m a k i n g p r o c e s s e s . A m o n g t h e b a s i c e m o t i o n s , f e a r h o l d s a p a r t i c u l a r l y

p i v o t a l r o l e . I t i s o n e o f t h e m o s t e v o l u t i o n a r i l y c o n s e r v e d a f f e c t i v e r e s p o n s e s , c e n t r a l t o s u r v i v a l

a n d r a p i d l y a c t i v a t e d i n t h e f a c e o f t h r e a t ( E k m a n , 1 9 9 2 ; L e D o u x , 1 9 9 6 ; P a n k s e p p , 1 9 9 8 ) . F e a r

i s n o t o n l y a b a s i c a n d a u t o m a t i c r e a c t i o n - i t i s a l s o a n a d a p t i v e e m o t i o n t h a t h e l p s i n d i v i d u a l s

d e t e c t a n d r e s p o n d t o d a n g e r . H o w e v e r , w h e n f e a r b e c o m e s d y s r e g u l a t e d o r c h r o n i c , i t c a n g i v e

r i s e t o m a l a d a p t i v e o u t c o m e s s u c h a s a n x i e t y d i s o r d e r s , d e p r e s s i o n , a n d p o s t - t r a u m a t i c s t r e s s

( A m e r i c a n P s y c h i a t r i c A s s o c i a t i o n , 2 0 1 3 ; D a m s a e t a l . , 2 0 0 9 ; A d o l p h s , 2 0 1 3 ) . T h i s m a k e s f e a r

p a r t i c u l a r l y s i g n i f i c a n t i n c o n t e m p o r a r y c o n t e x t s m a r k e d b y o n g o i n g g l o b a l c r i s e s - s u c h a s w a r s ,

p a n d e m i c s , a n d e n v i r o n m e n t a l i n s t a b i l i t y - w h e r e p e r s i s t e n t u n c e r t a i n t y a n d p e r c e i v e d t h r e a t

c a n a m p l i f y e m o t i o n a l v u l n e r a b i l i t y o n b o t h i n d i v i d u a l a n d s o c i e t a l l e v e l s ( H o l m e s e t a l . , 2 0 2 0 ;

P f e f f e r b a u m & N o r t h , 2 0 2 0 ) . E x p o s u r e t o t h r e a t c o n s i s t e n t l y t r i g g e r s a r a n g e o f b e h a v i o r a l a n d

3
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p h y s i o l o g i c a l r e s p o n s e s - s u c h a s i n c r e a s e d v i g i l a n c e , d e f e n s i v e a c t i o n s l i k e a v o i d a n c e o r f r e e z i n g

( B l a n c h a r d & B l a n c h a r d , 1 9 6 8 ; M o b b s e t a l . , 2 0 0 7 ) , a n d a u t o n o m i c c h a n g e s i n c l u d i n g h e a r t r a t e

a c c e l e r a t i o n ( L i u e t a l . , 2 0 1 4 ) , b r a d y c a r d i a ( B a t t a g l i a e t a l . , 2 0 2 4 ) a n d h o r m o n a l s h i f t s ( H e r m a n s e t

a l . , 2 0 1 3 ) - t h a t a r e s h a p e d b y i n d i v i d u a l d i f f e r e n c e s , c o n t e x t , a n d t h e i m m i n e n c e ( A b e n d e t a l . ,

2 0 2 2 ; C o r n w e l l e t a l . , 2 0 2 5 ) o r t h e u n c e r t a i n t y a n d d i s t a n c e o f t h r e a t ( G r u p e & N i t s c h k e , 2 0 1 3 ;

T o p e l e t a l . , 2 0 2 1 ) . W h i l e s u c h r e a c t i o n s a r e f u n d a m e n t a l l y a d a p t i v e b y p r o m o t i n g s a f e t y a n d

c o p i n g , e x c e s s i v e o r d y s r e g u l a t e d r e s p o n s e s a r e l i n k e d t o d i a g n o s e d a n x i e t y a n d s t r e s s - r e l a t e d

d i s o r d e r s ( A m e r i c a n P s y c h i a t r i c A s s o c i a t i o n , 2 0 1 3 ) , a s d e m o n s t r a t e d a c r o s s s t u d i e s o f h u m a n s

a n d a n i m a l s i n b o t h s o c i a l a n d n o n - s o c i a l s e t t i n g s ( L e D o u x , 2 0 1 2 ; M c E w e n , 2 0 0 7 ) . C r u c i a l l y , t h e

m a l a d a p t i v e c o n s e q u e n c e s o f e x c e s s i v e t h r e a t r e s p o n s e s o f t e n s t e m n o t o n l y f r o m t h e i n t e n s i t y

o f t h e p h y s i o l o g i c a l r e a c t i o n s t h e m s e l v e s b u t f r o m d i s r u p t i o n s i n e m o t i o n a l p r o c e s s i n g s y s t e m s

( i . e . , t h e n e u r a l , p h y s i o l o g i c a l , a n d c o g n i t i v e m e c h a n i s m s t h a t d e t e c t e m o t i o n a l l y s a l i e n t c u e s ,

a s s i g n t h e m v a l u e , a n d r e g u l a t e r e s p o n s e s ) . E m o t i o n a l p r o c e s s i n g p l a y s a c e n t r a l r o l e i n e v a l u a t i n g

t h r e a t r e l e v a n c e , m o d u l a t i n g a r o u s a l , a n d c o o r d i n a t i n g a p p r o p r i a t e b e h a v i o r a l o u t c o m e s ( P e s s o a ,

2 0 1 3 ) . A l t h o u g h f r e q u e n t l y s t u d i e d i n t h e c o n t e x t o f t h r e a t , e m o t i o n a l p r o c e s s i n g a l s o u n d e r p i n s

h o w w e e n g a g e w i t h r e w a r d i n g s t i m u l i , i n f l u e n c i n g l e a r n i n g , m o t i v a t i o n , a n d d e c i s i o n - m a k i n g . I t

e n c o m p a s s e s t h e p s y c h o l o g i c a l m e c h a n i s m s i n v o l v e d i n d e t e c t i n g , r e s p o n d i n g t o , a n d u l t i m a t e l y

i n t e g r a t i n g e m o t i o n a l l y s a l i e n t e x p e r i e n c e s , a l l o w i n g b e h a v i o r t o p r o c e e d w i t h o u t o n g o i n g d i s -

r u p t i o n ( R a c h m a n , 1 9 8 0 ; G r o s s , 2 0 1 4 , 1 9 9 8 ; O c h s n e r & G r o s s , 2 0 0 5 ) . W h e n t h e s e m e c h a n i s m s

b e c o m e c o m p r o m i s e d ( f o r i n s t a n c e , t h r o u g h a f a i l u r e t o d i s t i n g u i s h b e t w e e n t h r e a t a n d s a f e t y

s i g n a l s ) , t h e y c a n a m p l i f y v u l n e r a b i l i t y t o a f f e c t i v e d i s o r d e r s ( W a u t h i a & R o s s i g n o l , 2 0 1 6 ) . T h u s ,

i n t h e r e a l m o f p s y c h o l o g i c a l r e s e a r c h , u n d e r s t a n d i n g t h e i n t e r f a c e b e t w e e n t h r e a t r e a c t i v i t y

a n d e m o t i o n a l p r o c e s s i n g i s e s s e n t i a l b e c a u s e t h e y d i r e c t l y a f f e c t m e n t a l h e a l t h , b e h a v i o r , a n d

s o c i a l i n t e r a c t i o n s , a n d b e c a u s e d y s f u n c t i o n a l e m o t i o n a l p r o c e s s i n g c a n l e a d t o s e v e r e c o n s e -

q u e n c e s i n d a i l y l i f e ( D a m a s i o , 1 9 9 6 ; E k m a n , 1 9 9 2 ; F e l d m a n B a r r e t t & R u s s e l l , 1 9 9 8 ; I z a r d , 1 9 9 2 ) .

I m p o r t a n t l y , c o n v e r g i n g e v i d e n c e s u g g e s t s t h a t s u c h d i s r u p t i o n s i n e m o t i o n a l p r o c e s s i n g a r e n o t

m e r e l y s i t u a t i o n a l , b u t a r e o f t e n r o o t e d i n e a r l y a d v e r s e e x p e r i e n c e s t h a t c a l i b r a t e t h e d e v e l o p i n g

b r a i n ’s a f f e c t i v e s y s t e m s t o w a r d h e i g h t e n e d t h r e a t s e n s i t i v i t y a n d d i m i n i s h e d r e g u l a t o r y c a p a c i t y

( M c L a u g h l i n e t a l . , 2 0 1 5 ; T e i c h e r & S a m s o n , 2 0 1 6 ) . T r a d i t i o n a l l y c o n c e p t u a l i z e d u n d e r t h e u m -

b r e l l a o f A d v e r s e C h i l d h o o d E x p e r i e n c e s ( A C E s ) , t h e s e i n c l u d e e a r l y e x p o s u r e t o a b u s e , n e g l e c t ,

h o u s e h o l d d y s f u n c t i o n , a n d o t h e r s i g n i f i c a n t s t r e s s o r s . E x p o s u r e t o t h e s e e x p e r i e n c e s , e s p e c i a l l y

d u r i n g s e n s i t i v e d e v e l o p m e n t a l w i n d o w s , h a s b e e n s h o w n t o a l t e r t h e t r a j e c t o r y o f c o g n i t i v e ,

e m o t i o n a l , a n d p h y s i o l o g i c a l d e v e l o p m e n t - u l t i m a t e l y s h a p i n g h o w i n d i v i d u a l s p e r c e i v e , i n t e r p r e t ,

a n d r e g u l a t e e m o t i o n a l i n f o r m a t i o n a c r o s s t h e l i f e s p a n ( T e i c h e r & S a m s o n , 2 0 1 6 ) . N o t a b l y , t h e s e

d e v e l o p m e n t a l c h a n g e s d o n o t o c c u r u n i f o r m l y ; r a t h e r , t h e y g i v e r i s e t o i n d i v i d u a l d i f f e r e n c e s i n

h o w t h e b r a i n e n c o d e s a n d r e s p o n d s t o t h r e a t , e s p e c i a l l y w i t h i n d e f e n s i v e s y s t e m s i n v o l v e d i n

f e a r a n d a n x i e t y r e g u l a t i o n ( M a r u s a k e t a l . , 2 0 1 8 , 2 0 2 1 ; M c L a u g h l i n e t a l . , 2 0 1 5 ; M i c k e s e t a l . , 2 0 2 5 ;

M o f f i t t e t a l . , 2 0 0 7 ; T e i c h e r e t a l . , 2 0 1 6 ) . W h i l e r e g i o n s s u c h a s t h e a m y g d a l a a r e c e n t r a l n o d e s i n

n e u r a l c i r c u i t s s u p p o r t i n g d e f e n s i v e r e s p o n s e s a n d f e a r p r o c e s s i n g , t h e y d o n o t o p e r a t e i n i s o l a t i o n .
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T h e y a r e e m b e d d e d w i t h i n w i d e r n e u r a l c i r c u i t s r e s p o n s i b l e f o r a p p r a i s i n g a n d m o d u l a t i n g t h e

e m o t i o n a l r e l e v a n c e o f s t i m u l i m o r e b r o a d l y ( T o y o d a e t a l . , 2 0 1 1 ; B u k a l o e t a l . , 2 0 1 5 ) . E x p a n d -

i n g o n t h i s e v i d e n c e , n e u r o d e v e l o p m e n t a l s t u d i e s i n d i c a t e t h a t A d v e r s e C h i l d h o o d E x p e r i e n c e s

( A C E s ) a f f e c t n o t o n l y c i r c u i t s s p e c i f i c t o f e a r a n d a n x i e t y , b u t a l s o b r o a d e r n e t w o r k s i n v o l v e d

i n d e t e c t i n g e m o t i o n a l l y s a l i e n t i n f o r m a t i o n a n d r e g u l a t i n g a f f e c t i v e r e s p o n s e s . S p e c i f i c a l l y , i n -

d i v i d u a l s w i t h a h i s t o r y o f A C E s c o n s i s t e n t l y s h o w h e i g h t e n e d r e a c t i v i t y i n r e g i o n s s u c h a s t h e

a m y g d a l a — k e y t o t h r e a t d e t e c t i o n — a l o n g s i d e a t y p i c a l a m y g d a l a – p r e f r o n t a l c o n n e c t i v i t y , i n c l u d i n g

d e l a y e d m a t u r a t i o n o f r e g u l a t o r y c i r c u i t s f o l l o w i n g v i o l e n c e e x p o s u r e ( H e r r i n g a e t a l . , 2 0 1 3 ; K e d i n g

e t a l . , 2 0 2 5 ; M a r u s a k e t a l . , 2 0 2 1 ; R u g e e t a l . , 2 0 2 4 ; s e e C h a p t e r 3 ) . T h e s e n e u r a l a l t e r n a t i o n s

a r e a s s o c i a t e d w i t h i n c r e a s e d v i g i l a n c e t o t h r e a t - r e l a t e d c u e s , e x a g g e r a t e d p h y s i o l o g i c a l a r o u s a l ,

a n d a t e n d e n c y t o i n t e r p r e t a m b i g u o u s s t i m u l i a s t h r e a t e n i n g – f e a t u r e s w i d e l y r e c o g n i z e d a s

m a r k e r s o f d y s r e g u l a t e d e m o t i o n a l p r o c e s s i n g ( D a S i l v a F e r r e i r a e t a l . , 2 0 1 4 ; M c C r o r y e t a l . , 2 0 1 1 ;

P o l l a k , 2 0 0 8 ) . T h e s e b i a s e d p a t t e r n s o f t h r e a t d e t e c t i o n a n d r e s p o n s e n o t o n l y a f f e c t m o m e n t a r y

r e a c t i o n s b u t c a n a l s o s h a p e l o n g e r - t e r m b e h a v i o r a l t e n d e n c i e s , p a r t i c u l a r l y i n h o w i n d i v i d u a l s

l e a r n f r o m t h e i r e n v i r o n m e n t . T h i s r a i s e s a n i m p o r t a n t q u e s t i o n : h o w d o t h e s e a d v e r s i t y - r e l a t e d

s h i f t s i n p r o c e s s i n g t h r e a t a n d r e w a r d c u e s s h a p e l o n g - t e r m p a t t e r n s o f a d a p t a t i o n a n d l e a r n i n g ?

A g r o w i n g b o d y o f r e s e a r c h s u g g e s t s t h a t e m o t i o n a l p r o c e s s i n g s y s t e m s a r e d e e p l y e n t w i n e d

w i t h h o w i n d i v i d u a l s l e a r n t o p r e d i c t a n d r e s p o n d t o f u t u r e o u t c o m e s - e s p e c i a l l y t h o s e i n v o l v i n g

t h r e a t a n d r e w a r d ( D u f f y e t a l . , 2 0 1 8 ; M c L a u g h l i n e t a l . , 2 0 1 9 ) . W h e n t h e s e s y s t e m s b e c o m e

b i a s e d t o w a r d h y p e r v i g i l a n c e o r n e g a t i v e i n t e r p r e t a t i o n s , t h e y c a n d i s t o r t h o w e n v i r o n m e n t a l c u e s

a r e e n c o d e d a n d a s s o c i a t e d w i t h c o n s e q u e n c e s - u l t i m a t e l y s h a p i n g b o t h t h r e a t s e n s i t i v i t y a n d

r e w a r d d i s e n g a g e m e n t . T h i s p r o c e s s c a n b e i l l u s t r a t e d t h r o u g h t h e e x p e r i e n c e o f a c h i l d r a i s e d

i n a n u n p r e d i c t a b l e h o u s e h o l d m a r k e d b y f r e q u e n t e m o t i o n a l o u t b u r s t s . R e s e a r c h s u g g e s t s t h a t

i n s u c h e n v i r o n m e n t s , c h i l d r e n o f t e n l e a r n t o a n t i c i p a t e c o n f l i c t f r o m s u b t l e c u e s - l i k e a r a i s e d

v o i c e o r a s l a m m e d d o o r - w h i l e p o s i t i v e s i g n a l s s u c h a s p r a i s e o c c u r i n c o n s i s t e n t l y a n d c a r r y l i t t l e

p r e d i c t i v e v a l u e ( P o l l a k , 2 0 0 8 ; D a r g i s & N e w m a n , 2 0 1 6 ) . Y e t , r a t h e r t h a n s h a r p e n i n g d i s c r i m i n a t i o n ,

c h r o n i c a d v e r s i t y m a y , o v e r t i m e , b l u n t r e s p o n s i v e n e s s t o b o t h t h r e a t a n d r e w a r d s i g n a l s , l e a v i n g

i n d i v i d u a l s l e s s a b l e t o f l e x i b l y d i s t i n g u i s h b e t w e e n s a f e , d a n g e r o u s , a n d r e w a r d i n g c o n t e x t s ( R u g e

e t a l . , 2 0 2 4 ; s e e C h a p t e r 3 ) . S u p p o r t i n g t h i s , p h y s i o l o g i c a l r e s e a r c h h a s s h o w n t h a t i n d i v i d u a l s

w i t h e a r l y h i s t o r i e s o f n e g l e c t e x h i b i t b l u n t e d s t a r t l e r e f l e x e s a n d d i m i n i s h e d p o s t a u r i c u l a r r e f l e x

p o t e n t i a t i o n , i n d i c a t i n g c o m p r o m i s e d r e s p o n s i v e n e s s t o b o t h t h r e a t e n i n g a n d r e w a r d i n g s t i m u l i

( Q u e v e d o e t a l . , 2 0 1 5 ) . T h e s e d a m p e n e d r e f l e x i v e r e s p o n s e s m a y s u g g e s t a b r o a d e r d i s r u p t i o n i n

t h e b o d y ’s c a p a c i t y t o f l e x i b l y e n g a g e w i t h e m o t i o n a l l y s a l i e n t i n f o r m a t i o n . S i m i l a r l y , a t t e n u a t e d

n e u r a l r e s p o n s e s t o e m o t i o n a l s t i m u l i - p a r t i c u l a r l y w i t h i n r e g i o n s i n v o l v e d i n s a l i e n c e d e t e c t i o n -

h a v e b e e n o b s e r v e d a m o n g m a l t r e a t e d y o u t h , s u g g e s t i n g d i s r u p t e d e n g a g e m e n t w i t h e m o t i o n a l l y

r e l e v a n t c u e s ( D a r g i s & N e w m a n , 2 0 1 6 ) . S u c h l e a r n i n g b i a s e s m a y b e f u r t h e r a m p l i f i e d b y t h e

c h r o n i c a c t i v a t i o n o f s t r e s s p a t h w a y s o f t e n o b s e r v e d i n i n d i v i d u a l s e x p o s e d t o A C E s , a s p r o l o n g e d

s t r e s s - h o r m o n e a c t i v i t y c a n a l t e r p l a s t i c i t y i n a m y g d a l a – p r e f r o n t a l – h i p p o c a m p a l c i r c u i t s t h a t u n d e r -

l i e t h r e a t d e t e c t i o n a n d r e i n f o r c e m e n t l e a r n i n g ( L u p i e n e t a l . , 2 0 0 9 ; R u g e e t a l . , 2 0 2 4 ; T o t t e n h a m
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& S h e r i d a n , 2 0 1 0 ) . I n l i n e w i t h t h i s , e x p e r i m e n t a l s t u d i e s o f f e a r a n d r e w a r d l e a r n i n g r e p o r t t h a t

a d v e r s i t y - e x p o s e d i n d i v i d u a l s o f t e n s h o w b l u n t e d p h y s i o l o g i c a l d i f f e r e n t i a t i o n b e t w e e n t h r e a t - a n d

r e w a r d - r e l a t e d c u e s , r e f l e c t i n g r e d u c e d f l e x i b i l i t y i n a d a p t i n g r e s p o n s e s t o c h a n g i n g m o t i v a t i o n a l

c o n t e x t s ( H a n s o n e t a l . , 2 0 1 6 ; M c L a u g h l i n e t a l . , 2 0 1 6 ; L i s e t a l . , 2 0 2 0 ; R u g e e t a l . , 2 0 2 4 ; s e e

C h a p t e r 3 ) . W h i l e g r o w i n g e v i d e n c e s u p p o r t s t h e a s s o c i a t i o n b e t w e e n A C E s a n d d i s r u p t i o n s i n

e m o t i o n a l p r o c e s s i n g , i m p o r t a n t q u e s t i o n s r e m a i n . I n p a r t i c u l a r , i t i s u n c l e a r h o w s u c h d i s r u p t i o n s

m a n i f e s t a c r o s s d i s t i n c t a f f e c t i v e d o m a i n s , s u c h a s e m o t i o n a l r e a c t i v i t y a n d l e a r n i n g . F o r i n s t a n c e ,

h o w d o d i f f e r e n t t y p e s o r t i m i n g s o f a d v e r s i t y i n f l u e n c e v a r i a b i l i t y i n p h y s i o l o g i c a l r e s p o n s e s t o

e m o t i o n a l s t i m u l i ? A n d t o w h a t e x t e n t d o A C E s a l t e r h o w i n d i v i d u a l s f o r m a n d u p d a t e a s s o c i a t i o n s

w i t h t h r e a t a n d r e w a r d ? U n p a c k i n g t h e s e m e c h a n i s m s - a n d t h e i r v a r i a b i l i t y - i s c e n t r a l t o t h e

e m p i r i c a l w o r k p r e s e n t e d i n t h e f o l l o w i n g c h a p t e r s . M o r e s p e c i f i c a l l y :

• S t u d y 1 f o c u s e s o n p h y s i o l o g i c a l r e a c t i v i t y , e x a m i n i n g h o w e a r l y a n d r e c e n t a d v e r s i t y a r e

a s s o c i a t e d w i t h p s y c h o p h y s i o l o g i c a l r e s p o n s e s t o a f f e c t i v e s t i m u l i u s i n g e l e c t r o m y o g r a p h i c

( E M G ) a n d s k i n c o n d u c t a n c e r e s p o n s e ( S C R ) m e a s u r e s . T h i s s t u d y a i m s t o c l a r i f y w h e t h e r

a d v e r s i t y d i f f e r e n t i a l l y i m p a c t s a u t o n o m i c v e r s u s s o m a t i c m a r k e r s o f e m o t i o n .

• S t u d y 2 s h i f t s t h e f o c u s t o l e a r n i n g m e c h a n i s m s , i n v e s t i g a t i n g h o w A C E s i m p a c t t h e f o r m a -

t i o n o f t h r e a t a n d r e w a r d a s s o c i a t i o n s - k e y p r o c e s s e s u n d e r l y i n g a d a p t i v e b e h a v i o r a n d

v u l n e r a b i l i t y t o p s y c h o p a t h o l o g y . T h i s r e v i e w s y n t h e s i z e s e v i d e n c e f r o m f e a r a n d r e w a r d

c o n d i t i o n i n g p a r a d i g m s , h i g h l i g h t i n g b o t h c o n v e r g i n g p a t t e r n s a n d i n c o n s i s t e n c i e s .
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1.2 Avoidance in theAftermathof Threat: MechanismsandConsequences

B e y o n d t h e n e u r a l a n d a f f e c t i v e a l t e r a t i o n s l i n k e d t o e a r l y a d v e r s i t y , o n e o f t h e m o s t b e h a v i o r a l l y

s a l i e n t c o n s e q u e n c e s i s t h e e m e r g e n c e o f a v o i d a n c e a s a d o m i n a n t c o p i n g s t r a t e g y . B e h a v i o r a l

a v o i d a n c e i s c h a r a c t e r i z e d b y a c t i o n s t a k e n t o a v o i d s i t u a t i o n s , e n v i r o n m e n t s , o r s t i m u l i t h a t a r e

p e r c e i v e d a s t h r e a t e n i n g o r a n x i e t y - p r o v o k i n g . W h i l e a v o i d a n c e i t s e l f h a s a s u r v i v a l c o m p o n e n t i n

t h e r e a l m o f e v o l u t i o n a n d i s t h e r e f o r e c o n s i d e r e d a d a p t i v e , t h e e x c e s s o f a v o i d a n c e c a n b e c o u n -

t e r p r o d u c t i v e s i n c e i t p r e v e n t s a n i n d i v i d u a l f r o m l e a r n i n g w h i c h s i t u a t i o n s a r e g e n u i n e l y d a n g e r o u s

a n d w h i c h a r e n o t a n d i s h e n c e c o n s i d e r e d m a l a d a p t i v e ( B a r l o w , 2 0 0 2 ; C r a s k e e t a l . , 2 0 1 4 , 2 0 1 4 ;

K r y p o t o s , 2 0 1 5 ; L a z a r u s , 1 9 6 6 ) . T h e d i s t i n c t i o n b e t w e e n a d a p t i v e a n d m a l a d a p t i v e a v o i d a n c e i s

c r u c i a l i n c l i n i c a l p s y c h o l o g y , p a r t i c u l a r l y w h e n c o n s i d e r i n g i t s i m p a c t o n b e h a v i o r a n d r e c o v e r y .

B e h a v i o r a l a v o i d a n c e , b e i n g m o r e i m m e d i a t e l y o b s e r v a b l e , o f t e n h a s d i r e c t c o n s e q u e n c e s t h a t c a n

h i n d e r d a i l y f u n c t i o n i n g . F o r e x a m p l e , d u r i n g t h e C O V I D - 1 9 p a n d e m i c , m a n y p e o p l e e x p e r i e n c e d

h e i g h t e n e d l e v e l s o f a n x i e t y , u n c e r t a i n t y , a n d f e a r ( C o e l h o e t a l . , 2 0 2 0 ; C a l v a n o e t a l . , 2 0 2 1 ) . A s

a c o n s e q u e n c e , a p e r s o n m i g h t a v o i d g o i n g t o t h e g r o c e r y s t o r e o u t o f f e a r o f c o n t r a c t i n g t h e

v i r u s . W h i l e t h i s a v o i d a n c e m a y r e d u c e a n x i e t y t e m p o r a r i l y , i t c a n l e a d t o l o n g - t e r m i s s u e s , s u c h

a s d e p e n d e n c e o n o t h e r s o r i n c r e a s e d s t r e s s . I n t h i s e x a m p l e , t h e a v o i d a n c e o f d o i n g g r o c e r y

s h o p p i n g o u t o f f e a r o f t h e v i r u s r e f l e c t s p a s s i v e a v o i d a n c e ( i . e . , s i m p l y s t a y i n g a w a y f r o m t h e

p e r c e i v e d t h r e a t w i t h o u t t a k i n g p r o a c t i v e s t e p s ) . H o w e v e r , w h a t i s t h e r a p e u t i c a l l y b e n e f i c i a l i s d i s -

t i n g u i s h i n g t h i s f r o m a c t i v e a v o i d a n c e , w h e r e t h e i n d i v i d u a l s t i l l a v o i d s h a r m b u t d o e s s o b y a c t i v e l y

e n g a g i n g w i t h a n d c o n t r o l l i n g t h e t h r e a t ( L e D o u x e t a l . , 2 0 1 7 ) . F o r i n s t a n c e , i n s t e a d o f a v o i d i n g t h e

g r o c e r y s t o r e a l t o g e t h e r , t h e p e r s o n c o u l d t a k e p r e c a u t i o n s l i k e w e a r i n g a m a s k o r s h o p p i n g d u r i n g

o f f - p e a k h o u r s . T h i s a c t i v e e n g a g e m e n t , w h i c h i n v o l v e s f a c i n g f e a r e d s i t u a t i o n s w i t h p r o t e c t i v e

m e a s u r e s , i s c r u c i a l i n t h e r a p y a s i t h e l p s p a t i e n t s c o n f r o n t t h e i r f e a r s , l e a r n t h a t t h e s i t u a t i o n i s n o t

i n h e r e n t l y d a n g e r o u s , a n d m a i n t a i n f u n c t i o n a l i t y ( J . E . L e D o u x & G o r m a n , 2 0 0 1 ) . R e s e a r c h i n a n x i e t y

d i s o r d e r s s u p p o r t s t h e e f f e c t i v e n e s s o f s u c h a p p r o a c h e s , s h o w i n g t h a t t h e y a r e e s s e n t i a l f o r

r e d u c i n g l o n g - t e r m a v o i d a n c e , m a n a g i n g a n x i e t y , a n d p r o m o t i n g r e c o v e r y ( H o l a h a n & M o o s , 1 9 8 7 ) .

T h i s i s e s p e c i a l l y r e l e v a n t i n t h e a f t e r m a t h o f A C E s , w h e r e e m o t i o n a l l e a r n i n g s y s t e m s m a y b e c o m e

t u n e d t o a n t i c i p a t e d a n g e r , f o s t e r i n g h a b i t u a l d i s e n g a g e m e n t f r o m p o t e n t i a l l y t h r e a t e n i n g s t i m u l i

( K r o s k a e t a l . , 2 0 1 7 ; M c L a u g h l i n & L a m b e r t , 2 0 1 7 ) . A s s u c h , a v o i d a n c e r e p r e s e n t s a b e h a v i o r a l l e n s

t h r o u g h w h i c h t h e l o n g - t e r m i m p a c t o f A C E s c a n b e o b s e r v e d - n o t j u s t i n c l i n i c a l s y m p t o m a t o l o g y ,

b u t i n e v e r y d a y d e c i s i o n - m a k i n g a n d s o c i a l f u n c t i o n i n g . T h i s p a t t e r n o f d i s e n g a g e m e n t c a n b e

s i t u a t e d w i t h i n b r o a d e r m o d e l s o f e m o t i o n a l p r o c e s s i n g , w h i c h e n c o m p a s s p e r c e p t i o n , e x p r e s s i o n ,

a n d r e g u l a t i o n o f a f f e c t . A s i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 1 , a v o i d a n c e e m e r g e s a s a r e g u l a t o r y s t r a t e g y t h a t

- u n l i k e a d a p t i v e r e s p o n s e s s u c h a s r e a p p r a i s a l o r p r o b l e m s o l v i n g - o f t e n r e f l e c t s m a l a d a p t i v e

c o p i n g w h e n o v e r u s e d , p a r t i c u l a r l y i n t h e w a k e o f c h r o n i c t h r e a t ( F o l k m a n & L a z a r u s , 1 9 8 0 ; G r a t z

& R o e m e r , 2 0 0 3 ; G r o s s , 1 9 9 8 ) .
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Figure 1: Schematic representation of emotional processing and regulation strategies. Emotional processing encompasses

perception, regulation, and expression of affect. Regulation strategies can be adaptive - such as reappraisal, problem solving,

and mindfulness - or maladaptive, including suppression and excessive avoidance. Avoidance may manifest across emotional,

cognitive, and behavioural domains, with behavioural avoidance further divided into active (threat approached with protective

actions) and passive (threat avoided without engagement) forms.

T h e s t u d y o f a v o i d a n c e i s f u n d a m e n t a l l y g r o u n d e d i n t h e p r i n c i p l e s o f c l a s s i c a l c o n d i t i o n i n g ,

p a r t i c u l a r l y f e a r c o n d i t i o n i n g ( s e e B o x 1 ) w h i c h i l l u s t r a t e s h o w o r g a n i s m s l e a r n t o a n t i c i p a t e a n d

r e s p o n d t o f e a r - r e l a t e d c u e s . A f o u n d a t i o n a l e x a m p l e c a n b e t r a c e d b a c k t o t h e f a m o u s “ L i t t l e

A l b e r t ” e x p e r i m e n t i n 1 9 2 0 ( W a t s o n & R a y n e r , 1 9 2 0 ) , w h i c h d e m o n s t r a t e d t h a t f e a r r e s p o n s e s

c o u l d b e c o n d i t i o n e d b y p a i r i n g a n e u t r a l s t i m u l u s ( a w h i t e r a t ) w i t h a n a v e r s i v e e v e n t ( l o u d n o i s e ) .

W h i l e n o t d i r e c t l y f o c u s e d o n a v o i d a n c e , i t l a i d t h e g r o u n d w o r k f o r u n d e r s t a n d i n g h o w f e a r a n d

a v o i d a n c e b e h a v i o r s c a n b e c o n d i t i o n e d . B u i l d i n g o n t h i s , t h e t w o - f a c t o r t h e o r y ( M o w r e r , 1 9 4 7 ,

1 9 5 1 , 1 9 5 6 ) , p r o p o s e d t h a t f e a r i s f i r s t a c q u i r e d t h r o u g h c o n d i t i o n i n g ( i . e . a n e u t r a l s t i m u l u s

b e c o m e s a c o n d i t i o n e d s t i m u l u s t h a t e l i c i t s a f e a r r e s p o n s e ) , a n d a v o i d a n c e b e h a v i o r s a r e t h e n

r e i n f o r c e d t h r o u g h t h e r e d u c t i o n o f f e a r , w h i c h s e r v e s a s a n e g a t i v e r e i n f o r c e r . I n t h i s f r a m e w o r k ,

f o r e x a m p l e , L i t t l e A l b e r t m i g h t e n g a g e i n a v o i d a n c e t o p r e v e n t c o n t a c t w i t h t h e c o n d i t i o n e d

s t i m u l u s ( t h e w h i t e r a t ) , t h e r e b y r e d u c i n g h i s f e a r r e s p o n s e .
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Box 1. Physiological reactions include freezing (complete cessation of movement; passive coping), increased heart rate (tachy-

cardia, measured via ECG), startle reflex (rapid, involuntary motor response; in humans often measured as eyeblink EMG ), and

sweat gland activation in humans (commonly quantified via SCR ). Behavioural reactions include active avoidance (moving

away from the conditioned stimulus to prevent exposure to the unconditioned stimulus), flight or escape behaviours (rapid with-

drawal from threat), and vocalizations (audible in humans/primates, ultrasonic in rodents). Animal data are primarily derived

from rodent models, especially rats (Rattus norvegicus) and mice (Mus musculus).

D u r i n g t h e m i d - 2 0 t h c e n t u r y , m o r e s o p h i s t i c a t e d a v o i d a n c e l e a r n i n g p a r a d i g m s e m e r g e d i n b o t h

a n i m a l a n d h u m a n r e s e a r c h ( A d e r & T a t u m , 1 9 6 1 , 1 9 6 3 ; B a e r , 1 9 6 0 ; W e i n e r , 1 9 6 9 ) . T h e s e p a r a d i g m s

i n v o l v e a n e x p l i c i t a c t i o n b y t h e s u b j e c t t o a v o i d a n a v e r s i v e s t i m u l u s - f o r e x a m p l e , l e v e r p r e s s i n g

i n r o d e n t s a n d p r e s s i n g a b a r o r r e s p o n s e b u t t o n i n h u m a n s . T h i s r e s e a r c h e s t a b l i s h e d t h a t ,

o n c e f e a r i s c o n d i t i o n e d , i n d i v i d u a l s m a y d e v e l o p a v o i d a n c e b e h a v i o r s a s t h e y s e e k t o p r e v e n t

e x p o s u r e t o t h e c o n d i t i o n e d f e a r s t i m u l u s . A n i m p o r t a n t d e v e l o p m e n t i n a v o i d a n c e r e s e a r c h w a s
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B o l l e s ’ p r o p o s a l t h a t a n i m a l s a r e e q u i p p e d w i t h i n n a t e t e n d e n c i e s a i m e d a t p r o t e c t i n g t h e m f r o m

p r e d a t i o n , k n o w n a s s p e c i e s - s p e c i f i c d e f e n s e r e a c t i o n s ( S S D R ; B o l l e s , 1 9 7 0 ) . T h e s i g n i f i c a n c e

o f t h i s t h e o r y l i e s i n i t s c h a l l e n g e t o t h e p r i o r u n d e r s t a n d i n g t h a t a v o i d a n c e w a s s o l e l y b a s e d o n

l e a r n e d a s s o c i a t i o n s b e t w e e n a n o r g a n i s m ’s r e s p o n s e a n d t h e a v o i d a n c e o f a h a r m f u l s t i m u l u s .

B o l l e s a r g u e d t h a t p u r e l y o p e r a n t m o d e l s o f a v o i d a n c e l e a r n i n g i g n o r e d i n n a t e c o m p o n e n t s , s u c h a s

i n s t i n c t i v e r e a c t i o n s t o t h r e a t s , t h a t a r e e s s e n t i a l f o r e x p l a i n i n g a v o i d a n c e b e h a v i o r s . A c c o r d i n g t o

t h e t h e o r y , i f t h e o p e r a n t r e s p o n s e r e q u i r e d t o a v o i d a n a v e r s i v e s t i m u l u s a l i g n s w i t h a n o r g a n i s m ’s

i n n a t e d e f e n s i v e b e h a v i o r s - t h o s e n a t u r a l l y l i n k e d t o s u r v i v a l t h r e a t s - t h e a c q u i s i t i o n o f a v o i d a n c e

l e a r n i n g w i l l b e f a s t e r . T h i s i s b e c a u s e s u c h r e s p o n s e s a r e m o r e e a s i l y t r i g g e r e d b y a v e r s i v e s t i m u l i .

I n c o n t r a s t , r e s p o n s e s t o l e s s e v o l u t i o n a r i l y p r i m e d e v e n t s r e q u i r e m o r e c o m p l e x n e u r a l p r o c e s s i n g

t o a c t i v a t e t h e r e l e v a n t m e c h a n i s m s a n d a r e l e s s r e a d i l y i n f l u e n c e d b y a v e r s i v e s t i m u l i ( Ö h m a n

& M i n e k a , 2 0 0 1 ; P h e l p s , 2 0 1 1 ) . B u i l d i n g o n t h e i d e a t h a t r e s p o n s e s t o t h r e a t s m i g h t b e m o r e

c o m p l e x t h a n s i m p l e c o n d i t i o n e d a s s o c i a t i o n s , s u b s e q u e n t r e s e a r c h e x p a n d e d t h e u n d e r s t a n d i n g

o f a v o i d a n c e . R a t h e r t h a n v i e w i n g a v o i d a n c e a s a s i m p l e , c o n d i t i o n e d , a u t o m a t i c r e s p o n s e , i t c a m e

t o b e s e e n a s a c o m p l e x i n t e r a c t i o n i n v o l v i n g e m o t i o n a l a n d c o g n i t i v e p r o c e s s e s , s u c h a s f e a r

a n t i c i p a t i o n , e x p e c t a t i o n s o f d a n g e r , a n d t h e m e n t a l p r o c e s s i n g o f t h r e a t s ( S e l i g m a n & J o h n s t o n ,

1 9 7 3 ) . T h i s s h i f t m o v e d t h e f i e l d t o w a r d s a c o g n i t i v e - e m o t i o n a l p e r s p e c t i v e a n d h i g h l i g h t e d t h e

i m p o r t a n c e o f i n t e r n a l m e n t a l s t a t e s i n a v o i d a n c e b e h a v i o r ( B o u t o n , 2 0 0 7 ) .

• S t u d y 3 i s i n s p i r e d b y d e c a d e s o f r e s e a r c h o n a v o i d a n c e - f r o m e a r l y f e a r - c o n d i t i o n i n g

p a r a d i g m s t o m o d e l s i n c o r p o r a t i n g i n n a t e d e f e n s e r e s p o n s e s a n d c o g n i t i v e – e m o t i o n a l p r o -

c e s s e s - a n d a p p l i e s t h e s e p e r s p e c t i v e s t o e x a m i n e a p p r o a c h – a v o i d a n c e c o n f l i c t u n d e r

t h r e a t i n a s e t t i n g t h a t m o r e c l o s e l y a p p r o x i m a t e s r e a l - l i f e d e c i s i o n m a k i n g . L e v e r a g i n g a n

e c o l o g i c a l l y v a l i d , g a m i f i e d p a r a d i g m t h a t e n h a n c e s i m m e r s i o n a n d a u t h e n t i c i t y ( s e e C h a p t e r

1 . 3 ) , t h e s t u d y m o v e s b e y o n d t r a d i t i o n a l l a b o r a t o r y c o n s t r a i n t s t o c a p t u r e h o w i n d i v i d u a l s

b a l a n c e r i s k a v o i d a n c e a n d r e w a r d p u r s u i t , i d e n t i f y i n g b e h a v i o r a l a n d p h y s i o l o g i c a l m a r k e r s

t h a t d i f f e r e n t i a t e a d a p t i v e f r o m m a l a d a p t i v e p a t t e r n s .
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1.3 Beyond the Lab: Expanding Experimental Boundaries

I n P l a t o ’s “ A l l e g o r y o f t h e C a v e , ” w h e r e P l a t o d e s c r i b e s a g r o u p o f p e o p l e w h o h a v e b e e n c h a i n e d

i n s i d e a d a r k c a v e f o r t h e i r e n t i r e l i v e s , f a c i n g a b l a n k w a l l . B e h i n d t h e m , a f i r e b u r n s , a n d o b j e c t s

m o v e b e t w e e n t h e f i r e a n d t h e p r i s o n e r s , c a s t i n g s h a d o w s o n t h e w a l l t h e y f a c e . T h e p r i s o n e r s ,

k n o w i n g n o t h i n g b e y o n d t h e s e s h a d o w s , a s s i g n n a m e s a n d m e a n i n g t o t h e m , b e l i e v i n g t h e s h a d o w s

t o b e t h e e n t i r e t y o f e x i s t e n c e . Y e t , t h e s e s h a d o w s a r e m e r e l y i l l u s i o n s — d i s t o r t e d v e r s i o n s o f t h e

t r u e o b j e c t s t h a t e x i s t b e y o n d t h e i r l i m i t e d v i e w . T h e c a v e a n d s h a d o w s r e p r e s e n t t h e c o n s t r a i n t s

o f p e r c e p t i o n a n d t h e s u p e r f i c i a l u n d e r s t a n d i n g w e c a n g a i n f r o m o u r s e n s e s a l o n e , w h e r e a s

t h e r e a l i t y o u t s i d e t h e c a v e , i l l u m i n a t e d b y t h e s u n , s y m b o l i z e s t h e d e e p e r k n o w l e d g e a n d t r u t h

t h a t c a n b e u n d e r s t o o d t h r o u g h r e a s o n a n d d e e p e r i n q u i r y ( P l a t o , 1 9 4 3 ) . S i m i l a r l y , i n c o g n i t i v e

n e u r o s c i e n c e i n c l u d i n g t h e s t u d y i n g o f e m o t i o n a l p r o c e s s i n g , m u c h o f t h e p r o g r e s s h a s b e e n

a c h i e v e d t h r o u g h c o n t r o l l e d l a b o r a t o r y s e t t i n g s , w h i c h , l i k e t h e c a v e , o f f e r a c o n t r o l l e d b u t l i m i t e d

p e r s p e c t i v e o n e m o t i o n a l e x p e r i e n c e s . T h e s e s e t t i n g s , w h i l e u s e f u l f o r i s o l a t i n g s p e c i f i c n e u r a l

m e c h a n i s m s b y r e g u l a t i n g s e n s o r y s t i m u l i , m o t o r r e s p o n s e s , a n d o t h e r t a s k v a r i a b l e s , p r o v i d e o n l y

a s i m p l i f i e d a n d n a r r o w v i e w o f t h e c o m p l e x r e a l i t y o f t h e h u m a n m i n d i n c l u d i n g e m o t i o n s . J u s t a s

t h e s h a d o w s i n t h e c a v e d o n o t f u l l y c a p t u r e t h e e s s e n c e o f t h e t r u e f o r m s o u t s i d e , l a b o r a t o r y

c o n d i t i o n s d o n o t f u l l y r e p r e s e n t t h e r i c h a n d m u l t i f a c e t e d n a t u r e o f e m o t i o n s a s t h e y o c c u r i n

r e a l - w o r l d c o n t e x t s . T o g a i n a m o r e c o m p r e h e n s i v e u n d e r s t a n d i n g o f e m o t i o n a l p r o c e s s i n g , i t i s

e s s e n t i a l t o m o v e b e y o n d t h e s e c o n t r o l l e d e n v i r o n m e n t s a n d e x p l o r e m o r e n a t u r a l i s t i c s e t t i n g s

t h a t r e f l e c t t h e f u l l s p e c t r u m o f h u m a n e x p e r i e n c e . J u s t a s k n o w l e d g e i n P l a t o ’s a l l e g o r y r e q u i r e d

l e a v i n g t h e c a v e a n d c o n f r o n t i n g r e a l i t y o u t s i d e , p r o g r e s s i n a f f e c t i v e n e u r o s c i e n c e m a y r e q u i r e

s t e p p i n g b e y o n d c o n t r o l l e d l a b o r a t o r y p a r a d i g m s i n t o m o r e i m m e r s i v e a n d n a t u r a l i s t i c a p p r o a c h e s .

T h i s c h a p t e r w i l l a d d r e s s t h e e s s e n t i a l c o m p o n e n t s f o r a d v a n c i n g p s y c h o l o g i c a l r e s e a r c h t o w a r d

e x p e r i m e n t s t h a t m o r e c l o s e l y r e f l e c t r e a l - l i f e e m o t i o n a l e x p e r i e n c e s . I t w i l l b e g i n b y d i s c u s s i n g

h o w r e a l i s t i c a n d e n g a g i n g e n v i r o n m e n t s c a n e n h a n c e t h e s t u d y o f e m o t i o n s , f o l l o w e d b y t h e

a s s u m p t i o n t h a t b a l a n c e b e t w e e n e x p e r i m e n t a l c o n t r o l a n d n a t u r a l i s m e n s u r e s t h e a c c u r a c y o f

m e a s u r i n g e m o t i o n a l r e s p o n s e s ( S e c t i o n 1 . 3 . 1 ) . F i n a l l y , t h e c h a p t e r w i l l e x p l o r e a p p r o a c h e s , s u c h

a s g a m i f i c a t i o n , w h i c h c a n b o o s t p a r t i c i p a n t e n g a g e m e n t a n d g e n e r a t e r i c h e r d a t a ( S e c t i o n 1 . 3 . 2 ) .
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1.3.1 Immersion, Authenticity and Ecological Validity: The Role of Natu-

ralism in Research

I m m e r s i o n a n d A u t h e n t i c i t y

A s s u m i n g t h a t a d v a n c i n g l a b o r a t o r y r e s e a r c h i n c o g n i t i v e a n d e m o t i o n a l n e u r o s c i e n c e r e q u i r e s

c r e a t i n g s c e n a r i o s t h a t m i r r o r e v e r y d a y l i f e , o n e m i g h t a r g u e t h a t t h e o b j e c t i v e i s t o m a k e t h e s e

s e t t i n g s “ m o r e n a t u r a l i s t i c . ” T h e f i r s t s t e p i n a c h i e v i n g n a t u r a l i s m i s t o u n d e r s t a n d w h a t m a k e s

a c o n t e x t o r s c e n a r i o g e n u i n e l y f e e l n a t u r a l t o a n i n d i v i d u a l . I s i t t h e a c c u r a t e r e p r e s e n t a t i o n o f

o b j e c t s a n d t h e s e l f w i t h i n t h e e n v i r o n m e n t ? O r i s i t t h e p e r c e p t u a l f i d e l i t y o f t h e e x p e r i e n c e ,

s u c h a s t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n 2 D a n d 3 D v i s u a l r e p r e s e n t a t i o n s ? W h e n d i s c u s s i n g t h e b e n e f i t s

o f n a t u r a l i s m i n r e s e a r c h , i t i s i m p o r t a n t t o c l a r i f y t h a t t h i s d o e s n o t i m p l y a p e r f e c t s i m u l a t i o n

o f r e a l i t y a s o n e w o u l d p e r c e i v e i t i n e v e r y d a y l i f e . R a t h e r , t h e g o a l i s t o c r e a t e e n v i r o n m e n t s

t h a t m o r e c l o s e l y r e s e m b l e k e y a s p e c t s o f r e a l - w o r l d s c e n a r i o s i n o r d e r t o e l i c i t t h e e m o t i o n s

a n d r e s p o n s e s o f i n t e r e s t m o r e e f f e c t i v e l y . A m o r e a p p r o p r i a t e t e r m t o d e s c r i b e t h i s a p p r o a c h

m i g h t b e a u t h e n t i c i t y ( f r o m t h e G r e e k a u t h e n t i k ó s , m e a n i n g “ o r i g i n a l ” o r “ g e n u i n e ” ) , r e f e r r i n g t o

t h e c r e a t i o n o f e x p e r i m e n t a l s e t t i n g s t h a t , w h i l e n o t i d e n t i c a l t o r e a l l i f e , p r o v i d e a n e x p e r i e n c e

t h a t i s b e l i e v a b l e a n d r e l a t a b l e e n o u g h t o e v o k e n a t u r a l e m o t i o n a l a n d c o g n i t i v e r e s p o n s e s f r o m

p a r t i c i p a n t s . B e y o n d v i s u a l c u e s , w e m u s t a l s o c o n s i d e r o t h e r s e n s o r y e l e m e n t s t h a t s h a p e o u r

p e r c e p t i o n o f r e a l i t y ( B e r t h o z , 1 9 9 4 ; D r i v e r & S p e n c e , 2 0 0 0 ) , s u c h a s s o u n d ( S t a n t o n & S p e n c e ,

2 0 2 0 ) , w h i c h c o n t r i b u t e s t o t h e a m b i a n c e o f a s e t t i n g ; t a c t i l e s e n s a t i o n s , w h i c h p r o v i d e a s u b j e c t i v e

s e n s e o f p h y s i c a l p r e s e n c e ; a n d e v e n o l f a c t o r y c u e s , w h i c h c a n e v o k e m e m o r i e s a n d e m o t i o n s

( H e r z , 2 0 1 6 ) . T h e s e e l e m e n t s , a m o n g o t h e r s , p l a y a r o l e i n w h a t w e c a l l t h e s t a t e o f i m m e r s i o n .

T h e c o n c e p t u a l d e b a t e a r o u n d w h a t c o n s t i t u t e s i m m e r s i o n a n d w h e t h e r i t n e c e s s i t a t e s a f a i t h f u l

r e p l i c a t i o n o f r e a l i t y - a n i n h e r e n t l y c o m p l e x a n d m u l t i f a c e t e d c o n c e p t - e x t e n d s b e y o n d t h e s c o p e

o f t h i s t h e s i s . T h e r e f o r e , f o r t h e p u r p o s e s o f t h i s w o r k , i m m e r s i o n w i l l b e d e f i n e d a s f o l l o w s :

I m m e r s i o n i s t h e d e g r e e t o w h i c h a n i n d i v i d u a l f e e l s p r e s e n t a n d f u l l y e n g a g e d i n a n e n v i r o n -

m e n t o r e x p e r i e n c e , o f t e n l e a d i n g t o a d i m i n i s h e d a w a r e n e s s o f t h e r e a l w o r l d s u r r o u n d i n g s . I t

i n v o l v e s a b l e n d o f s e n s o r y e n g a g e m e n t , e m o t i o n a l i n v o l v e m e n t , a n d c o g n i t i v e i n t e g r a t i o n ,

w h e r e p e r c e p t u a l a n d c o g n i t i v e p r o c e s s e s a r e e n g a g e d w i t h t h e m e d i a t e d e n v i r o n m e n t t o

c r e a t e a c o m p e l l i n g i l l u s i o n o f r e a l i t y ( W i t m e r a n d S i n g e r , 1 9 9 8 ) .

T h e g o a l o f c r e a t i n g n a t u r a l ( o r a u t h e n t i c ) s e t t i n g s i n e x p e r i m e n t a l r e s e a r c h i s n o t a n e w c o n c e p t . I n

a n i m a l s t u d i e s , r e s e a r c h e r s h a v e l o n g s o u g h t t o i m p l e m e n t m o r e a u t h e n t i c e x p e r i m e n t a l c o n d i t i o n s

b y u t i l i z i n g o p e n e n v i r o n m e n t s . F o r e x a m p l e , s t u d i e s i n v o l v i n g s p a t i a l n a v i g a t i o n h a v e e m p l o y e d

f r e e - m o v i n g r a t s a n d p r i m a t e s t o b e t t e r u n d e r s t a n d t h e i r n a t u r a l b e h a v i o r s ( A i n s w o r t h e t a l . ,

1 9 6 9 ; W a l l e t a l . , 1 9 6 7 ; O ’ K e e f e & D o s t r o v s k y , 1 9 7 1 ; T a u b e , 1 9 9 8 ) . M o r e r e c e n t l y , t h i s a p p r o a c h
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h a s b e e n f u r t h e r d e v e l o p e d i n m a c a q u e r e s e a r c h , f a c i l i t a t e d b y t e c h n o l o g i c a l a d v a n c e m e n t s

t h a t a l l o w f o r m o r e s o p h i s t i c a t e d o p e r a t i o n a l i z a t i o n o f t h e s e n a t u r a l i s t i c s t u d i e s i n t h e f i e l d o f

e m p i r i c a l n e u r o s c i e n c e ( B e r g e r e t a l . , 2 0 2 0 ; M a o e t a l . , 2 0 2 1 ; T e s t a r d e t a l . , 2 0 2 4 ; V o l o h e t a l . ,

2 0 2 3 ) . A t t h e h u m a n l e v e l , c r e a t i n g a u t h e n t i c e x p e r i m e n t a l c o n t e x t s h a s b e e n o p e r a t i o n a l i z e d i n

v a r i o u s w a y s , s u c h a s t h r o u g h f r e e - w a l k i n g a n d o p e n - f i e l d s t u d i e s ( W a l z e t a l . , 2 0 1 6 ) . A d d i t i o n a l l y ,

w e a r a b l e t e c h n o l o g y h a s b e e n u s e d t o c a p t u r e r e a l - l i f e e v e n t s , w h i c h l a t e r s e r v e a s s t i m u l i d u r i n g

a u t o b i o g r a p h i c a l m e m o r y r e c a l l o r f o r g a t h e r i n g s p a t i a l d a t a ( C h o w & R i s s m a n , 2 0 1 7 ; D a s s i n g e t

a l . , 2 0 2 0 ; N i c o l á s e t a l . , 2 0 2 1 ) .

B a l a n c i n g C o n t r o l a n d R e a l i s m i n E x p e r i m e n t s

H o w e v e r , t h i s a p p r o a c h p r e s e n t s s i g n i f i c a n t c h a l l e n g e s , i n c l u d i n g h i g h c o s t s i n t e r m s o f b o t h t i m e

a n d f i n a n c i a l r e s o u r c e s ( M a t u s z e t a l . , 2 0 1 9 ) , a n d a c o n s i d e r a b l e l o s s o f e x p e r i m e n t a l c o n t r o l

( s e e C h a p t e r 1 . 3 . 2 ) . T h e c h a l l e n g e o f b a l a n c i n g t h e c r e a t i o n o f a u t h e n t i c e x p e r i m e n t a l c o n t e x t s

w h i l e r e t a i n i n g k e y c o n t r o l l e d e l e m e n t s c a n b e a d d r e s s e d t h r o u g h t h e u s e o f t o o l s l i k e V R a n d

M i x e d R e a l i t y ( M R ) . A l t h o u g h t h e s e t e c h n o l o g i e s a r e n o t n e w ( B a r n a r d , n . d . ) , V R h a s b e e n u s e d

i n p s y c h o l o g i c a l r e s e a r c h s i n c e t h e 1 9 9 0 s ( M a p l e s - K e l l e r e t a l . , 2 0 1 7 ) , t h e i r r a p i d a d o p t i o n i n

m o d e r n r e s e a r c h h a s b e e n f a c i l i t a t e d b y t h e g r o w i n g c o m m e r c i a l a v a i l a b i l i t y ( Z o t i n g , n . d . ) a n d

a f f o r d a b i l i t y o f V R h e a d s e t s , m a k i n g t h e m m o r e a c c e s s i b l e f o r c o n t e m p o r a r y l a b o r a t o r i e s a n d

t r a i n i n g e n v i r o n m e n t s ( L e i t e & V i e i r a , 2 0 2 5 ) . T o t h i s e n d , w h i l e i m m e r s i o n a n d a u t h e n t i c i t y a r e

d i s t i n c t c o n c e p t s , t h e i r i n t e r p l a y m a y i n f l u e n c e t h e e f f e c t i v e n e s s o f e x p e r i m e n t a l s e t t i n g s . A

h i g h e r d e g r e e o f i m m e r s i o n m a y e n h a n c e t h e p e r c e i v e d a u t h e n t i c i t y o f a n e n v i r o n m e n t , p o t e n t i a l l y

l e a d i n g t o m o r e g e n u i n e e m o t i o n a l a n d c o g n i t i v e r e s p o n s e s . C o n v e r s e l y , e v e n i n l e s s i m m e r s i v e

s e t t i n g s , a h i g h l e v e l o f a u t h e n t i c i t y c a n s t i l l e v o k e n a t u r a l r e a c t i o n s a n d p r o v i d e v a l u a b l e d a t a . F o r

e x a m p l e , i n a v i r t u a l r e a l i t y e x p e r i m e n t , a f u l l y i m m e r s i v e 3 D s i m u l a t i o n o f a c r o w d e d s t r e e t m a y

f e e l m o r e a u t h e n t i c t o p a r t i c i p a n t s a n d e l i c i t s t r o n g e r a p p r o a c h - a v o i d a n c e r e s p o n s e s . H o w e v e r ,

e v e n i n a l e s s i m m e r s i v e 2 D v i d e o s c e n a r i o w i t h a s i m i l a r t h e m e , t h e a u t h e n t i c i t y o f t h e n a r r a t i v e

o r v i s u a l s c o u l d s t i l l e v o k e m e a n i n g f u l r e a c t i o n s . A l t h o u g h t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n i m m e r s i o n

a n d a u t h e n t i c i t y i s n o t s t r i c t l y l i n e a r , t h e i r i n t e r a c t i o n c a n c o n t r i b u t e t o c r e a t i n g e n v i r o n m e n t s

t h a t m o r e a c c u r a t e l y e l i c i t t h e e m o t i o n s a n d b e h a v i o r s o f i n t e r e s t , o f f e r i n g a v a l u a b l e a p p r o a c h

f o r r e s e a r c h i n c o g n i t i v e a n d e m o t i o n a l n e u r o s c i e n c e ( F i g u r e 2 ) . A l t h o u g h t h i s s p e c i f i c i n t e r p l a y

b e t w e e n i m m e r s i o n a n d a u t h e n t i c i t y i s n o t d i r e c t l y i n v e s t i g a t e d i n t h e p r e s e n t t h e s i s , i t r e p r e s e n t s

a n i m p o r t a n t c o n c e p t u a l b a c k d r o p f o r i n t e r p r e t i n g h o w d i f f e r e n t e x p e r i m e n t a l s e t t i n g s m a y s h a p e

e m o t i o n a l a n d b e h a v i o r a l r e s p o n s e s .

E c o l o g i c a l V a l i d i t y : E r o s i o n o f M e a n i n g o r G r a d u a l E v o l u t i o n ?

I n t r o d u c e d i n t h e 1 9 4 0 ’s b y p s y c h o l o g i s t E . B r u n s w i k , e c o l o g i c a l v a l i d i t y w a s u s e d i n t h e c o n t e x t

o f h i s l e n s m o d e l ( t o g e t h e r w i t h t e r m s “ r e p r e s e n t a t i v e d e s i g n ” a n d “ i n t r a - e c o l o g i c a l c o r r e l a t i o n ” ) ,

w h e r e h e e m p h a s i z e d t h e i m p o r t a n c e o f d e s i g n i n g e x p e r i m e n t s t h a t m i r r o r t h e c o m p l e x i t y o f n a t u r a l
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Figure 2: The graph illustrates the non-linear relationship between immersion and authenticity, highlighting how different com-

binations of these factors influence emotional and cognitive engagement. Various scenarios, ranging from low immersion/low

authenticity (e.g., static 2D images) to high immersion/high authenticity (e.g., fully immersive VR with a representative narra-

tive), demonstrate how both factors interact to evoke naturalistic responses.

e n v i r o n m e n t s t o b e t t e r u n d e r s t a n d h o w o r g a n i s m s i n t e r a c t w i t h t h e w o r l d a r o u n d t h e m . B r u n s w i k ’s

i d e a o f r e p r e s e n t a t i v e d e s i g n s u g g e s t s t h a t e x p e r i m e n t s s h o u l d a c c o u n t f o r t h e v a r i a b i l i t y a n d

c o r r e l a t i o n s p r e s e n t i n r e a l - l i f e s i t u a t i o n s t o e n h a n c e t h e i r e c o l o g i c a l v a l i d i t y . T h e t e r m i s o n e o f

t h e m o s t f r e q u e n t l y e n c o u n t e r e d i n V R r e s e a r c h , e s p e c i a l l y w h e n h i g h l i g h t i n g t h e a d v a n t a g e s

o f V R m e t h o d s i n s i m u l a t i n g r e a l - w o r l d e n v i r o n m e n t s . A s i g n i f i c a n t d e b a t e s u r r o u n d s t h e t e r m

e c o l o g i c a l v a l i d i t y , p a r t i c u l a r l y r e g a r d i n g w h e t h e r i t c o n t i n u e s t o s e r v e i t s o r i g i n a l p u r p o s e . I t s

w i d e s p r e a d u s e h a s l e d t o c o n c e r n s a b o u t m i s i n t e r p r e t a t i o n , e s p e c i a l l y i n r e l a t i o n t o i t s c o n f l a t i o n

w i t h t h e c o n c e p t o f r e p r e s e n t a t i v e d e s i g n . T h i s c o n f u s i o n h a s b e e n d e s c r i b e d a s a s i t u a t i o n w h e r e

e c o l o g i c a l v a l i d i t y i s “ i n d a n g e r o f l o s i n g i t s m e a n i n g a s i t s u s e i n c r e a s e s , ” r e f l e c t i n g c o n c e r n s t h a t

t h e t e r m , o r i g i n a l l y a B r u n s w i k i a n c o n c e p t , i s b e c o m i n g d i l u t e d t h r o u g h o v e r u s e ( H a m m o n d , 1 9 9 8 ) .

T h e c o r e o f t h e i s s u e l i e s i n t h e f o l l o w i n g d i v e r g e n c e o f d e f i n i t i o n s a n d i n t e r p r e t a t i o n s :

A ) T h e a b i l i t y t o g e n e r a l i z e f i n d i n g s ( o r i g i n a l m e a n i n g ) :

T h e o r i g i n a l u s e o f e c o l o g i c a l v a l i d i t y , a c c o r d i n g t o B r u n s w i k , i s a b o u t t h e g e n e r a l i z a b i l i t y o f t h e

r e s u l t s - h o w w e l l t h e f i n d i n g s f r o m a n e x p e r i m e n t c a n b e a p p l i e d t o r e a l - w o r l d s i t u a t i o n s . T h e

f o c u s h e r e i s n o t j u s t o n w h e t h e r t h e e x p e r i m e n t r e s e m b l e s r e a l l i f e b u t o n w h e t h e r t h e b e h a v i o r s

a n d o u t c o m e s o b s e r v e d i n t h e l a b w i l l h o l d t r u e i n e v e r y d a y s e t t i n g s , r e g a r d l e s s o f h o w c l o s e l y t h e

e x p e r i m e n t a l s e t u p m i m i c s r e a l i t y .
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B ) R e s e m b l a n c e t o R e a l - W o r l d S i t u a t i o n s ( d e v i a t i o n f r o m t h e o r i g i n a l t e r m ) :

T h i s u s e o f t h e t e r m e m p h a s i z e s h o w w e l l a n e x p e r i m e n t a l s e t u p m i m i c s o r l o o k s l i k e r e a l - l i f e

c o n d i t i o n s . I n t h i s v i e w , i f t h e e n v i r o n m e n t o f t h e e x p e r i m e n t f e e l s r e a l i s t i c o r r e s e m b l e s e v e r y d a y

l i f e , i t i s c o n s i d e r e d t o h a v e h i g h e c o l o g i c a l v a l i d i t y . T h i s i n t e r p r e t a t i o n p r i o r i t i z e s s u r f a c e - l e v e l

r e a l i s m i n t h e e x p e r i m e n t a l d e s i g n .

I n t h i s w o r k , e c o l o g i c a l v a l i d i t y w i l l b e c o n s i d e r e d a c c o r d i n g t o i t s o r i g i n a l d e f i n i t i o n ( i . e . t h e a b i l i t y

t o g e n e r a l i z e f i n d i n g s ) .

1.3.2 Engaging Methods: The Power of Gamification in Experimental De-

sign

T h e C h a l l e n g e o f M o t i v a t i o n i n H u m a n E x p e r i m e n t s

M o t i v a t i o n p l a y s a c r u c i a l r o l e i n b o t h h u m a n a n d a n i m a l b e h a v i o r , p a r t i c u l a r l y i n e x p e r i m e n t a l

s t u d i e s w h e r e m a i n t a i n i n g e n g a g e m e n t i s e s s e n t i a l t o o b t a i n i n g m e a n i n g f u l d a t a ( D e c i & R y a n ,

2 0 0 0 ; R y a n & D e c i , 2 0 0 0 ) . I n a n i m a l r e s e a r c h , n a t u r a l s u r v i v a l i n s t i n c t s , s u c h a s f o r a g i n g f o r

f o o d , p r o v i d e a p o w e r f u l m o t i v a t i o n a l d r i v e . H o w e v e r , a c h i e v i n g t h i s l e v e l o f i n t r i n s i c m o t i v a t i o n

i n h u m a n p a r t i c i p a n t s p o s e s a u n i q u e c h a l l e n g e . I n a n i m a l e x p e r i m e n t s , a n i m a l s e x h i b i t s t r o n g

g o a l - d i r e c t e d b e h a v i o r b e c a u s e t h e i r m o t i v a t i o n i s i n h e r e n t l y t i e d t o b a s i c b i o l o g i c a l n e e d s l i k e

h u n g e r . F o r e x a m p l e , i n m a z e e x p e r i m e n t s , r o d e n t s a r e h i g h l y m o t i v a t e d t o f i n d f o o d r e w a r d s , a n d

t h i s d r i v e e n s u r e s t h a t t h e i r b e h a v i o r i s f o c u s e d a n d p e r s i s t e n t . T h i s f o r m o f i n t r i n s i c m o t i v a t i o n ,

d i r e c t l y l i n k e d t o s u r v i v a l , c r e a t e s a n e n v i r o n m e n t w h e r e t h e a n i m a l i s f u l l y e n g a g e d , a n d t h e i r

a c t i o n s a r e c o n s i s t e n t l y a l i g n e d w i t h t h e g o a l s o f t h e e x p e r i m e n t . T h i s h a s b e e n w i d e l y u s e d i n

o p e r a n t c o n d i t i o n i n g s t u d i e s , w h e r e a n i m a l s a r e t r a i n e d t o p e r f o r m t a s k s i n e x c h a n g e f o r f o o d ,

s h o w i n g p r e d i c t a b l e a n d r e l i a b l e p a t t e r n s o f b e h a v i o r b a s e d o n m o t i v a t i o n ( S k i n n e r , 1 9 5 4 ) . I n

c o n t r a s t , h u m a n p a r t i c i p a n t s r a r e l y f a c e s u c h i m m e d i a t e b i o l o g i c a l p r e s s u r e s d u r i n g e x p e r i m e n t s .

T h e i r m o t i v a t i o n t e n d s t o r e l y o n e x t r i n s i c f a c t o r s l i k e m o n e t a r y i n c e n t i v e s , t a s k i n t e r e s t , o r s o c i a l

v a l i d a t i o n ( R y a n & D e c i , 2 0 0 0 ) , w h i c h m a y n o t e v o k e t h e s a m e i n t e n s i t y o r p e r s i s t e n c e o f e f f o r t . A s a

r e s u l t , h u m a n b e h a v i o r i n e x p e r i m e n t a l t a s k s i s m o r e s u s c e p t i b l e t o f l u c t u a t i o n s i n e n g a g e m e n t d u e

t o b o r e d o m , f a t i g u e , o r d i s t r a c t i o n , p o t e n t i a l l y u n d e r m i n i n g t a s k f o c u s a n d g o a l - d i r e c t e d b e h a v i o r

( B o k s e m e t a l . , 2 0 0 5 ; F o r t e n b a u g h e t a l . , 2 0 1 7 ) . T h i s g a p i n m o t i v a t i o n a l i n t e n s i t y i s p a r t i c u l a r l y

r e l e v a n t f o r e x p e r i m e n t a l t a s k s - s u c h a s t h e o n e e x p l o r e d i n t h e t h i r d s t u d y o f t h i s t h e s i s - t h a t

a i m t o c a p t u r e g o a l - d i r e c t e d b e h a v i o r u n d e r v a r y i n g c o n d i t i o n s . T o a d d r e s s t h i s , w e i n c o r p o r a t e d

e l e m e n t s d e s i g n e d t o e n h a n c e e n g a g e m e n t , l a y i n g t h e g r o u n d w o r k f o r t h e g a m i f i c a t i o n a p p r o a c h

d e s c r i b e d n e x t .

W h a t i s g a m i f i c a t i o n ?

T h e p r e c i s e o r i g i n o f t h e t e r m “ g a m i f i c a t i o n ” i s d i f f i c u l t t o p i n p o i n t , a s t h e r e w a s n o f o r m a l i n t r o -

d u c t i o n o r i n d i v i d u a l w h o c l a i m e d i t s c r e a t i o n . I t i s b e l i e v e d t o h a v e e m e r g e d i n t h e e a r l y 2 0 0 0 s
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( M a r c z e w s k i , 2 0 1 3 ; S a i l e r e t a l . , 2 0 1 7 ) , p o s s i b l y o r i g i n a t i n g f r o m t h e m e d i a s e c t o r . H o w e v e r , t h e r e

a r e d i f f e r e n t c l a i m s a b o u t i t s b e g i n n i n g s , w i t h m e n t i o n s i n s e v e r a l a r t i c l e s , b l o g s , f o r u m s , a n d

o n l i n e d i s c u s s i o n s ( D e t e r d i n g e t a l . , 2 0 1 1 ; P a h a r i a , 2 0 1 0 ) . N o t a b l y , t h e t e r m e x p e r i e n c e d r a p i d

g r o w t h i n u s a g e , w i t h i t s p e a k p o p u l a r i t y o c c u r r i n g w i t h i n t h e f i r s t f o u r y e a r s a f t e r b e i n g i n t r o d u c e d

i n a c a d e m i c l i t e r a t u r e ( T r i n i d a d e t a l . , 2 0 2 1 ) . A t i t s c o r e :

G a m i f i c a t i o n r e f e r s t o t h e a p p l i c a t i o n o f v i d e o g a m e d e s i g n p r i n c i p l e s - s u c h a s e n g a g e m e n t

a n d m o t i v a t i o n - t o n o n - g a m e c o n t e x t s , e n h a n c i n g u s e r e x p e r i e n c e a n d p a r t i c i p a t i o n ( D e -

t e r d i n g e t a l . , 2 0 1 1 ) a n d r e l i e s o n f o u r s e m a n t i c c o m p o n e n t s : g a m e , e l e m e n t s , d e s i g n a n d

n o n - g a m e c o n t e x t s .

T h i s d e f i n i t i o n w i l l b e u s e d w i t h i n t h i s w o r k t o r e f e r t o g a m i f i c a t i o n . I t d r a w s o n p r i n c i p l e s f r o m

g a m e d e s i g n t o t r a n s f o r m t y p i c a l l y m u n d a n e t a s k s i n t o m o r e e n g a g i n g a n d e n j o y a b l e e x p e r i e n c e s .

B y i n c o r p o r a t i n g t h e s e e l e m e n t s , g a m i f i c a t i o n t a p s i n t o i n t r i n s i c b o t h i n t r i n s i c a n d e x t r i n s i c

m o t i v a t i o n a l s y s t e m s , w h i c h a r e e s s e n t i a l i n f o s t e r i n g g r e a t e r i n v o l v e m e n t a n d p e r s i s t e n c e i n

r e s e a r c h t a s k s . I n t r i n s i c m o t i v a t i o n i s d r i v e n b y i n t e r n a l r e w a r d s , s u c h a s t h e s a t i s f a c t i o n a n d

e n j o y m e n t d e r i v e d f r o m c o m p l e t i n g a t a s k . G a m e e l e m e n t s l i k e c h a l l e n g e s , a c h i e v e m e n t b a d g e s ,

a n d p r o g r e s s t r a c k i n g c a n a p p e a l t o t h i s t y p e o f m o t i v a t i o n b y p r o v i d i n g a s e n s e o f a c c o m p l i s h m e n t ,

m a s t e r y , a n d c o m p e t e n c e . T h e s e g a m e - l i k e m e c h a n i s m s p r o v i d e p a r t i c i p a n t s w i t h a n i n t r i n s i c

s e n s e o f p r o g r e s s a n d a c h i e v e m e n t , e n c o u r a g i n g c o n t i n u e d e n g a g e m e n t w i t h t h e t a s k , h o w e v e r ,

a l w a y s d e p e n d e n t o n t h e c o n t e x t i n w h i c h t h e g a m i f i c a t i o n i s b e i n g i m p l e m e n t e d , a s w e l l a s

o n t h e u s e r s u s i n g i t ( H a m a r i e t a l . , 2 0 1 4 ) . O n t h e o t h e r h a n d , e x t r i n s i c m o t i v a t i o n r e l i e s o n

e x t e r n a l r e w a r d s , s u c h a s t a n g i b l e i n c e n t i v e s ( e . g . , p r i z e s o r p o i n t s ) o r s o c i a l r e c o g n i t i o n ( e . g . ,

l e a d e r b o a r d s ) . G a m i f i e d e l e m e n t s l i k e p o i n t s s y s t e m s , l e v e l s , a n d r e w a r d - b a s e d i n c e n t i v e s c a t e r

t o e x t r i n s i c m o t i v a t i o n b y o f f e r i n g i m m e d i a t e , v i s i b l e f e e d b a c k a n d r e w a r d s f o r p e r f o r m a n c e .

B y a p p e a l i n g t o p a r t i c i p a n t s ’ d e s i r e f o r e x t e r n a l v a l i d a t i o n o r t a n g i b l e r e w a r d s , g a m i f i c a t i o n c a n

d r i v e s u s t a i n e d a t t e n t i o n a n d e f f o r t d u r i n g e x p e r i m e n t a l t a s k s . I n t h e p r e s e n t w o r k , g a m i f i c a t i o n

e l e m e n t s - s u c h a s t o k e n c o l l e c t i o n ( a p p l e s ) a n d s c o r e b o a r d s - w e r e i n c o r p o r a t e d i n t o t h e v i r t u a l

t a s k ( s e e S t u d y 3 ) t o s t i m u l a t e b o t h i n t r i n s i c m o t i v a t i o n ( t h r o u g h c h a l l e n g e a n d m a s t e r y ) a n d

e x t r i n s i c m o t i v a t i o n ( v i a v i s i b l e r e w a r d s a n d p e r f o r m a n c e f e e d b a c k ) , t h e r e b y e n h a n c i n g p a r t i c i p a n t

e n g a g e m e n t i n a n o t h e r w i s e a b s t r a c t b e h a v i o r a l p a r a d i g m .

T h e I m p a c t o f A u t o n o m y : U n l o c k i n g M o t i v a t i o n T h r o u g h C h o i c e a n d F r e e d o m

T h i s c o n n e c t s d i r e c t l y t o S e l f - D e t e r m i n a t i o n T h e o r y ( S D T ) , w h i c h e x p l a i n s h o w g a m e d e s i g n

e l e m e n t s i n f l u e n c e m o t i v a t i o n b y a d d r e s s i n g c o r e p s y c h o l o g i c a l n e e d s s u c h a s a u t o n o m y , c o m p e -

t e n c e , a n d r e l a t e d n e s s ( D e c i & R y a n , 1 9 8 5 ; D e c i & V a n s t e e n k i s t e , 2 0 0 4 ) . F o r e x a m p l e , b y g i v i n g

p a r t i c i p a n t s c o n t r o l o v e r t h e i r p r o g r e s s t h r o u g h p o i n t s o r l e v e l s , e x p e r i m e n t s c a t e r t o t h e n e e d

f o r a u t o n o m y , a k e y p i l l a r o f S D T . F o r t h e p u r p o s e o f t h i s w o r k , a u t o n o m y i s o f m o s t i n t e r e s t .

A u t o n o m y e n c o m p a s s e s t w o k e y a s p e c t s : t h e f r e e d o m t o m a k e d e c i s i o n s b a s e d o n o n e ’s o w n
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v a l u e s a n d i n t e r e s t s ( D e c i & R y a n , 2 0 1 2 ) a n d t h e s e n s e o f v o l i t i o n , w h e r e i n d i v i d u a l s a c t w i t h o u t

f e e l i n g e x t e r n a l p r e s s u r e o r e n f o r c e m e n t ( V a n s t e e n k i s t e e t a l . , 2 0 1 0 ) . T h i s m e a n s t h a t a u t o n o m y

p r o v i d e s p a r t i c i p a n t s n o t o n l y w i t h d e c i s i o n f r e e d o m , a l l o w i n g t h e m t o c h o o s e b e t w e e n d i f f e r e n t

a c t i o n s , b u t a l s o w i t h t a s k m e a n i n g f u l n e s s , g i v i n g t h e m a s e n s e o f p u r p o s e a n d o w n e r s h i p o v e r

t h e t a s k a t h a n d ( S a i l e r e t a l . , 2 0 1 7 ) . I n c o n t r a s t t o c o n v e n t i o n a l l a b o r a t o r y e x p e r i m e n t s ( s e e

s e c t i o n 1 . 3 . 1 ) , w h e r e m a i n t a i n i n g c o n t r o l o v e r a n e x p e r i m e n t a l s e t t i n g i s c r u c i a l f o r b e h a v i o r a l

r e s e a r c h , i n t r o d u c i n g a u t o n o m y m i g h t r e d u c e t h i s l e v e l o f c o n t r o l l a b i l i t y . H o w e v e r , a u t o n o m y p l a y s

a s i g n i f i c a n t r o l e i n e n h a n c i n g m o t i v a t i o n , a s i t a l l o w s p a r t i c i p a n t s t o f e e l a s e n s e o f p s y c h o l o g i c a l

f r e e d o m a n d v o l i t i o n i n f u l f i l l i n g a t a s k ( V a n d e n B r o e c k e t a l . , 2 0 1 0 ; V a n s t e e n k i s t e e t a l . , 2 0 1 0 ) .

• S t u d y 3 a p p l i e s i m m e r s i v e v i r t u a l r e a l i t y a n d g a m i f i c a t i o n p r i n c i p l e s t o c r e a t e a n e x p e r i m e n t a l

s e t t i n g t h a t e n h a n c e s a u t h e n t i c i t y a n d p a r t i c i p a n t e n g a g e m e n t . B y i n t e g r a t i n g m e a n i n g f u l

c h o i c e s a n d p r o g r e s s i n d i c a t o r s , t h e d e s i g n f o s t e r s a u t o n o m y a n d p o s i t i o n s p a r t i c i p a n t s a s

a c t i v e a g e n t s r a t h e r t h a n p a s s i v e s u b j e c t s . T h i s c o m b i n a t i o n o f i m m e r s i o n , a u t o n o m y , a n d

g a m e d e s i g n e l e m e n t s i s i n t e n d e d t o b o o s t m o t i v a t i o n , e l i c i t m o r e n a t u r a l i s t i c e m o t i o n a l

r e s p o n s e s , a n d e n r i c h t h e b e h a v i o r a l a n d p h y s i o l o g i c a l d a t a c o l l e c t e d .
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1.4 THESIS OVERVIEW

T h i s t h e s i s e x a m i n e s h o w a d v e r s e c h i l d h o o d e x p e r i e n c e s ( A C E s ) s h a p e t w o c o r e a s p e c t s o f

a f f e c t i v e f u n c t i o n i n g : p h y s i o l o g i c a l r e a c t i v i t y a n d a s s o c i a t i v e l e a r n i n g i n t h e d o m a i n s o f t h r e a t

a n d r e w a r d , a n d h o w t h e s e p r o c e s s e s r e l a t e t o b e h a v i o r a l p a t t e r n s o f a v o i d a n c e . I n C h a p t e r

2 w e i n v e s t i g a t e t h e e f f e c t s o f e a r l y a n d r e c e n t a d v e r s i t i e s o n e m o t i o n a l p r o c e s s i n g u s i n g t h e

“ A f f e c t i v e S t a r t l e M o d u l a t i o n ” p a r a d i g m . T h i s s t u d y e x a m i n e s A C E s a n d r e c e n t a d v e r s i t i e s i n f l u e n c e

p h y s i o l o g i c a l r e a c t i v i t y i n h e a l t h y a d u l t s . T h r o u g h p s y c h o p h y s i o l o g i c a l m e a s u r e s s u c h a s s k i n

c o n d u c t a n c e r e a c t i v i t y , t h e s t u d y e x p l o r e s h o w d i s t i n c t p h y s i o l o g i c a l r e s p o n s e p r o f i l e s e m e r g e

b a s e d o n t h e t i m i n g a n d t y p e o f a d v e r s i t y e x p e r i e n c e d , s h e d d i n g l i g h t o n d i f f e r e n t d e f e n s i v e

r e s p o n s e p a t t e r n s . H e r e w e i d e n t i f i e d h o w e a r l y a n d r e c e n t a d v e r s i t y t y p e s c a n “ g e t u n d e r t h e s k i n ”

a n d m a n i f e s t a s t i m e - e x p e r i e n c e - d e p e n d e n t ( e a r l y v s r e c e n t ) p l a s t i c i t y i n s y m p a t h e t i c n e r v o u s

s y s t e m r e a c t i v i t y . T o f u r t h e r i n v e s t i g a t e t h i s , i n C h a p t e r 3 , w e c o n d u c t e d a s y s t e m a t i c r e v i e w o f

t h e l i t e r a t u r e f o c u s i n g o n h o w A C E s m a y i m p a c t t h e n o r m a t i v e m a t u r a t i o n o f a s s o c i a t i v e l e a r n i n g

p r o c e s s e s , r e s u l t i n g i n t h e i r e n d u r i n g m a l a d a p t i v e e x p r e s s i o n m a n i f e s t i n g i n p s y c h o p a t h o l o g y . T h i s

c h a p t e r a l s o u n d e r s c o r e s t h e n e e d t o r e f i n e m e a s u r e m e n t m e t h o d s a n d f o s t e r c r o s s - l a b o r a t o r y

c o l l a b o r a t i o n s t o e n h a n c e o u r u n d e r s t a n d i n g o f t h e i n d i v i d u a l r i s k a n d r e s i l i e n c e p a t h w a y s l i n k e d

t o . I n C h a p t e r 4 , w e b u i l d o n t h e f i n d i n g s f r o m C h a p t e r 2 , w h e r e p h y s i o l o g i c a l p r o c e s s i n g w a s

s t u d i e d t h r o u g h t r a d i t i o n a l m e t h o d s , s u c h a s p a s s i v e l y m e a s u r i n g r e s p o n s e s t o s t a t i c i m a g e s

i n a c o n t r o l l e d s e t t i n g . W h i l e t h e s e m e t h o d s p r o v i d e d c r i t i c a l i n s i g h t s i n t o e m o t i o n a l r e s p o n s e s ,

C h a p t e r 4 i n t r o d u c e s a n e w f o c u s : t h e i n v e s t i g a t i o n o f a p p r o a c h - a v o i d a n c e ( A A ) b e h a v i o r w i t h i n

a d y n a m i c , i m m e r s i v e e n v i r o n m e n t . M e t h o d o l o g i c a l l y , t h i s c h a p t e r e x t e n d s t h e e x p e r i m e n t a l

f r a m e w o r k b y i n c o r p o r a t i n g a c t i v e , g o a l - d i r e c t e d b e h a v i o r , w h e r e p a r t i c i p a n t s n a v i g a t e r i s k s a n d

r e w a r d s i n r e a l t i m e w i t h i n a v i r t u a l f o r a g i n g t a s k . T h e s h i f t f r o m p a s s i v e o b s e r v a t i o n t o a c t i v e

p a r t i c i p a t i o n a l l o w s f o r a m o r e a u t h e n t i c e x p l o r a t i o n o f e m o t i o n a l p r o c e s s i n g . P a r t i c i p a n t s m a d e

d e c i s i o n s t h a t b a l a n c e t h r e a t a n d r e w a r d , o f f e r i n g a r i c h e r a n d m o r e a u t h e n t i c c o n t e x t t o s t u d y

b e h a v i o r . B y a p p l y i n g g a m i f i c a t i o n i n a v i r t u a l r e a l i t y s e t t i n g , t h i s c h a p t e r e x p l o r e s h o w i n d i v i d u a l s

m a n a g e c o n f l i c t s , p r o v i d i n g a n e x t e n d e d p e r s p e c t i v e o n h o w e m o t i o n a l a n d m o t i v a t i o n a l s y s t e m s

o p e r a t e i n r e a l - w o r l d s c e n a r i o s . T o i n t e g r a t e f i n d i n g s f r o m t h e r e l a t i v e l y i s o l a t e d f i e l d s o f t h r e a t

a n d r e w a r d l e a r n i n g a n d c o m p r e h e n s i v e l y a n a l y z e h o w A C E s m a y b e l i n k e d t o a s s o c i a t i v e l e a r n i n g ,

i t i s c r u c i a l t o f i r s t u n d e r s t a n d t h e o p e r a t i o n a l p r o c e s s e s i n v o l v e d i n e a c h d o m a i n . S t u d y I I d i r e c t l y

a d d r e s s e s t h i s b y o f f e r i n g a s y s t e m a t i c a n d m e t h o d o l o g i c a l s y n t h e s i s o f e x i s t i n g e v i d e n c e o n

t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n A C E s a n d t h e m e c h a n i s m s u n d e r l y i n g b o t h t h r e a t a n d r e w a r d l e a r n i n g ,

t h e r e b y b r i d g i n g t h e g a p b e t w e e n t h e s e t w o d o m a i n s .
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PHYSIOLOGICAL PROCESSING

S t u d y 1 - W a t c h i n g w i t h A r g u s E y e s : C h a r a c t e r i z a t i o n o f e m o t i o n a l a n d p h y s i o l o g i c a l r e s p o n d i n g

i n a d u l t s e x p o s e d t o A C E s a n d / o r r e c e n t a d v e r s i t y

T h i s s t u d y i s a l r e a d y p u b l i s h e d : K o p p o l d , A . * , K a s t r i n o g i a n n i s , A . * , K u h n , M . , L o n s d o r f , T . B .

( 2 0 2 3 ) . W a t c h i n g w i t h A r g u s e y e s : C h a r a c t e r i z a t i o n o f e m o t i o n a l a n d p h y s i o l o g i c a l r e s p o n d i n g i n

a d u l t s e x p o s e d t o c h i l d h o o d m a l t r e a t m e n t a n d / o r r e c e n t a d v e r s i t y . P s y c h o p h y s i o l o g y , 0 0 , e 1 4 2 5 3 .

https://doi.org/10.1111/psyp.14253

H o w d o e s e x p o s u r e t o e a r l y a n d r e c e n t a d v e r s i t y s h a p e t h e w a y w e p r o c e s s e m o t i o n s ? D u r i n g

t h i s s t u d y , w e a i m e d t o e x p l o r e t h e i m p a c t o f t h e e x p o s u r e t o b o t h e a r l y ( d u r i n g c h i l d h o o d ) b u t

a l s o r e c e n t ( d u r i n g a d u l t h o o d ) a d v e r s e e x p e r i e n c e s i n a s a m p l e o f 6 8 5 h e a l t h y a d u l t s .

2.1 Introduction

A s h i g h l i g h t e d i n C h a p t e r 1 . 1 , e m o t i o n s p l a y a c e n t r a l r o l e i n h u m a n f u n c t i o n i n g , s h a p i n g o u r

t h o u g h t s , b e h a v i o r s , s o c i a l i n t e r a c t i o n s , a n d e v e n s u r v i v a l . F r o m a n e v o l u t i o n a r y p e r s p e c t i v e , t h e

a b i l i t y t o d e t e c t a n d r e s p o n d t o e m o t i o n a l l y s a l i e n t c u e s - e s p e c i a l l y t h o s e s i g n a l i n g t h r e a t - h a s

b e e n c r u c i a l f o r a d a p t i v e f u n c t i o n i n g a n d s a f e t y . A c c u r a t e l y p e r c e i v i n g t h e s e c u e s a n d g e n e r a t i n g

a p p r o p r i a t e p h y s i o l o g i c a l a n d b e h a v i o r a l r e s p o n s e s a l l o w s i n d i v i d u a l s t o n a v i g a t e b o t h s o c i a l

a n d p h y s i c a l e n v i r o n m e n t s e f f e c t i v e l y . W h i l e t h e s e e m o t i o n a l m e c h a n i s m s a r e b r o a d l y a d a p t i v e ,

t h e y a r e n o t f i x e d ; r a t h e r , t h e y a r e p r o f o u n d l y s h a p e d b y i n d i v i d u a l e x p e r i e n c e s . I m p o r t a n t l y ,

t h e s e e x p e r i e n c e s a r e n o t l i m i t e d t o w a r z o n e s o r c o m b a t s e t t i n g s . E x t r e m e c i r c u m s t a n c e s s u c h

a s t e r r o r i s t a t t a c k s , f o r c e d m i g r a t i o n , s y s t e m i c o p p r e s s i o n , a n d i n t e r p e r s o n a l v i o l e n c e c a n a l s o

p r o f o u n d l y i n t e r f e r e w i t h t h e d e v e l o p m e n t o f c o r e n e u r a l s y s t e m s i n v o l v e d i n e m o t i o n r e g u l a t i o n

( M c L a u g h l i n e t a l . , 2 0 1 4 ; T o t t e n h a m & G a l v á n , 2 0 1 6 ) . M o r e o v e r , i n d i v i d u a l s e x p o s e d t o c h r o n i c

a d v e r s i t y a r e a l s o a t e l e v a t e d r i s k f o r d i s r u p t i o n s i n e m o t i o n a l p r o c e s s i n g a n d r e g u l a t i o n ( F a z e l

2 1
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e t a l . , 2 0 1 2 ; T e i c h e r & S a m s o n , 2 0 1 6 ; W i l l i a m s & M o h a m m e d , 2 0 0 9 ) . B u i l d i n g o n t h a t f o u n d a t i o n ,

c h i l d h o o d i s a u n i q u e l y s e n s i t i v e p e r i o d i n w h i c h a d v e r s i t y - i n c l u d i n g m a l t r e a t m e n t - h a s t h e

p o t e n t i a l t o s h a p e n e u r a l a n d e m o t i o n a l d e v e l o p m e n t , s h a p i n g e n d u r i n g p a t t e r n s o f r e a c t i v i t y ,

r e g u l a t i o n , a n d b e h a v i o r w i t h l a s t i n g i m p l i c a t i o n s f o r m e n t a l h e a l t h a n d r e s i l i e n c e ( O h e t a l . , 2 0 1 8 ;

E i d e t a l . , 2 0 2 4 ; G r a s s e r e t a l . , 2 0 2 4 , S h e r i d a n & M c L a u g h l i n , 2 0 1 4 ; M i l o j e v i c h e t a l . , 2 0 2 0 ) . M o r e

s p e c i f i c a l l y , r e s e a r c h d e m o n s t r a t e s t h a t i n d i v i d u a l s w i t h a h i s t o r y o f c h i l d h o o d a d v e r s i t y e x h i b i t

i n c r e a s e d a m y g d a l a a c t i v a t i o n a n d d i s r u p t e d f u n c t i o n a l c o n n e c t i v i t y i n b r a i n r e g i o n s a s s o c i a t e d

w i t h t h r e a t p r o c e s s i n g , s u c h a s t h e a m y g d a l a a n d p r e f r o n t a l c o r t e x , p a r t i c u l a r l y i n r e s p o n s e t o

t h r e a t e n i n g s t i m u l i l i k e a n g r y o r f e a r f u l f a c e s ( M c C r o r y e t a l . , 2 0 1 1 ; S t e v e n s e t a l . , 2 0 1 7 ; F r a n c e

e t a l . , 2 0 2 2 ) . S y s t e m a t i c r e v i e w s f u r t h e r r e v e a l t h a t c h i l d r e n e x p o s e d t o t h r e a t - r e l a t e d a d v e r s i t y

c o n s i s t e n t l y d i s p l a y r e d u c e d a m y g d a l a a n d m e d i a l p r e f r o n t a l c o r t e x v o l u m e s , a n d h e i g h t e n e d

a m y g d a l a a c t i v a t i o n t o t h r e a t , w h e r e a s d e p r i v a t i o n i s m o r e c l o s e l y l i n k e d t o a l t e r e d f r o n t o p a r i e t a l

f u n c t i o n ( G e e e t a l . , 2 0 1 3 ; H o s s e i n i - K a m k a r e t a l . , 2 0 2 3 ; M c L a u g h l i n e t a l . , 2 0 1 4 ) . E x p o s u r e t o

i n t e r p e r s o n a l v i o l e n c e i n y o u t h h a s a l s o b e e n s h o w n t o a l t e r t h e c o - a c t i v a t i o n o f t h e a m y g d a l a a n d

v e n t r o m e d i a l p r e f r o n t a l c o r t e x d u r i n g u n p r e d i c t a b l e t h r e a t , u n d e r s c o r i n g t h e s p e c i f i c i t y o f n e u r a l

c h a n g e s r e l a t e d t o d i f f e r e n t f o r m s o f a d v e r s i t y ( B o u n o u a e t a l . , 2 0 2 4 ) . C o m p l e m e n t i n g t h e s e n e u r a l

f i n d i n g s , a s u b s t a n t i a l b o d y o f r e s e a r c h d e m o n s t r a t e s t h a t p e o p l e w h o h a v e e x p e r i e n c e d c h i l d h o o d

a d v e r s i t y p r o c e s s t h r e a t d i f f e r e n t l y a t t h e n e u r a l a n d b e h a v i o r a l l e v e l s c o m p a r e d t o t h o s e w i t h o u t

s u c h b a c k g r o u n d s , u n d e r s c o r i n g c l e a r d i f f e r e n c e s b e t w e e n e x p o s e d a n d n o n - e x p o s e d g r o u p s

( P i n e e t a l . , 2 0 0 5 ; P o l l a k e t a l . , 2 0 0 5 ; T o t t e n h a m & S h e r i d a n , 2 0 1 0 ; S a a r i n e n e t a l . , 2 0 2 1 ) . H o w e v e r ,

i t i s i m p o r t a n t t o n o t e t h a t t h e l i t e r a t u r e i s n o t e n t i r e l y u n i f o r m . S o m e s t u d i e s , p a r t i c u l a r l y t h o s e

e x a m i n i n g i n d i v i d u a l s w h o h a v e e x p e r i e n c e d l e s s s e v e r e o r m o r e t r a n s i e n t f o r m s o f a d v e r s i t y - s u c h

a s o c c a s i o n a l f a m i l y c o n f l i c t , t e m p o r a r y f i n a n c i a l s t r a i n , o r i s o l a t e d s t r e s s f u l e v e n t s , r a t h e r t h a n

c h r o n i c a b u s e o r n e g l e c t - o r t h o s e f o c u s i n g o n h i g h - f u n c t i o n i n g p o p u l a t i o n s ( i . e . s t r o n g c o p i n g

s k i l l s , h i g h e r s o c i o e c o n o m i c s t a t u s ) , h a v e r e p o r t e d n o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s i n a m y g d a l a a c t i v a t i o n

b e t w e e n t h o s e w i t h a n d w i t h o u t c h i l d h o o d a d v e r s i t y ( M i r m a n e t a l . , 2 0 2 0 ) , s u g g e s t i n g t h a t f a c t o r s

b e y o n d e x p o s u r e s e v e r i t y , s u c h a s s a m p l e c h a r a c t e r i s t i c s o r m e t h o d o l o g i c a l d i f f e r e n c e s , m a y a l s o

c o n t r i b u t e t o t h e s e m i x e d r e s u l t s . T a k e n t o g e t h e r , h o w e v e r , t h e m a j o r i t y o f e v i d e n c e s u g g e s t s

t h a t i n d i v i d u a l s w i t h a h i s t o r y o f c h i l d h o o d a d v e r s i t y , o n a v e r a g e , e x h i b i t h e i g h t e n e d s e n s i t i v i t y t o

t h r e a t a n d m o r e r e a c t i v e r e s p o n s e s t o p o t e n t i a l l y t h r e a t e n i n g s i t u a t i o n s , e v e n t h o u g h t h e s p e c i f i c

n e u r a l c o r r e l a t e s o f t h e s e r e s p o n s e s m a y v a r y a c r o s s s t u d i e s ( S h a c k m a n e t a l . , 2 0 0 7 ) . W h i l e

h e i g h t e n e d s e n s i t i v i t y t o t h r e a t c a n b e a n a d a p t i v e r e s p o n s e s h a p e d b y p r i o r e x p e r i e n c e s , i n

s o m e c a s e s i t m a y t i p i n t o m a l a d a p t i v e p a t t e r n s t h a t i n c r e a s e v u l n e r a b i l i t y t o a n x i e t y d i s o r d e r s ,

d e p r e s s i o n , a n d p o s t - t r a u m a t i c s t r e s s d i s o r d e r ( P T S D ) ( G r a y e t a l . , 2 0 2 1 ; J o v a n o v i c e t a l . , 2 0 0 5 ) .

E m p i r i c a l w o r k d e m o n s t r a t e s t h a t e l e v a t e d t h r e a t r e a c t i v i t y i s l i n k e d t o a d v e r s e m e n t a l h e a l t h

o u t c o m e s , s u c h a s a n x i e t y , d e p r e s s i o n , P T S D a n d p r o b l e m a t i c a l c o h o l u s e , p a r t i c u l a r l y w h e n t h i s

s e n s i t i v i t y b e c o m e s e x c e s s i v e o r p o o r l y r e g u l a t e d . E a r l y a d v e r s i t y a p p e a r s t o a m p l i f y t h i s r i s k , a s i t

i s o f t e n a s s o c i a t e d w i t h h e i g h t e n e d o r d y s r e g u l a t e d t h r e a t s e n s i t i v i t y ( H a l l e t a l . , 2 0 2 2 ; C a m p b e l l ,

2 0 2 4 ) . A t t h e s a m e t i m e , r e s i l i e n c e r e s e a r c h h i g h l i g h t s t h a t a d a p t i v e c o p i n g a n d p r o t e c t i v e f a c t o r s
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c a n b u f f e r a g a i n s t t h e s e m a l a d a p t i v e t r a j e c t o r i e s , e m p h a s i z i n g t h e i m p o r t a n c e o f i d e n t i f y i n g

i n d i v i d u a l s w h o s e a d a p t i v e r e s p o n s e s t o a d v e r s i t y m a y t r a n s i t i o n i n t o r i s k s t a t e s ( U n g a r , 2 0 1 5 ) .

W h i l e t h e p r e s e n t w o r k d o e s n o t e x a m i n e t h e s e m e c h a n i s m s d i r e c t l y , t h e y p r o v i d e a n i m p o r t a n t

c o n t e x t f o r i n t e r p r e t i n g a d v e r s i t y - r e l a t e d o u t c o m e s a n d p o i n t t o w a r d f u t u r e d i r e c t i o n s i n i d e n t i f y i n g

r e s i l i e n c e f a c t o r s a n d p o t e n t i a l i n t e r v e n t i o n t a r g e t s . B u i l d i n g o n t h i s , t h e f i r s t s t u d y e x a m i n e d

r e s p o n s e s i n t h e A f f e c t i v e S t a r t l e M o d u l a t i o n ( A S M ) p a r a d i g m ( L a n g e t a l . , 1 9 9 0 ; s e e M e t h o d s

a n d M a t e r i a l s ) , w h i c h r e l i a b l y e l i c i t s p o s i t i v e a n d n e g a t i v e e m o t i o n s t h r o u g h p a s s i v e e x p o s u r e t o

p l e a s a n t , u n p l e a s a n t , a n d n e u t r a l i m a g e s t h a t d i f f e r i n a r o u s a l a n d v a l e n c e .

W i t h i n t h e A S M f r a m e w o r k , E M G s t a r t l e r e s p o n s e s a r e w i d e l y u s e d a s a n i n d i r e c t m e a s u r e o f

m o t i v a t i o n a l p r i m i n g , s p e c i f i c a l l y c a p t u r i n g t h e v a l e n c e d i m e n s i o n b y r e f l e c t i n g a c t i v a t i o n o f t h e

d e f e n s i v e s y s t e m ( S a b a t i n e l l i e t a l . , 2 0 0 1 ) . N u m e r o u s s t u d i e s h a v e c o n s i s t e n t l y d e m o n s t r a t e d

t h a t t h e s t a r t l e r e f l e x i s a m p l i f i e d d u r i n g t h e v i e w i n g o f u n p l e a s a n t s t i m u l i a n d a t t e n u a t e d d u r i n g

p l e a s a n t s t i m u l i r e l a t i v e t o n e u t r a l o n e s ( B r a d l e y e t a l . , 2 0 0 1 ; K u h n e t a l . , 2 0 2 0 ; L a n g e t a l . , 1 9 9 3 ) .

I m p o r t a n t l y , h e i g h t e n e d s t a r t l e r e s p o n s e s t o a v e r s i v e s t i m u l i h a v e b e e n l i n k e d t o a n x i e t y d i s o r d e r s

w i t h s p e c i f i c f e a r s , s u c h a s p h o b i a s , w h e r e a s d i m i n i s h e d s t a r t l e r e a c t i v i t y h a s b e e n o b s e r v e d i n

c o n d i t i o n s m a r k e d b y c h r o n i c a n x i e t y , a v o i d a n c e , a n d c o m o r b i d d e p r e s s i o n , i n c l u d i n g P T S D w i t h

m u l t i p l e t r a u m a h i s t o r i e s a n d g e n e r a l i z e d a n x i e t y d i s o r d e r ( C u t h b e r t e t a l . , 2 0 0 3 ) . A t t h e s a m e

t i m e , e v e n t h o u g h h e i g h t e n e d s t a r t l e r e s p o n s e s a r e t y p i c a l l y a s s o c i a t e d w i t h P T S D , i n d i v i d u a l s

w i t h P T S D f o l l o w i n g c h i l d h o o d m a l t r e a t m e n t h a v e s h o w n b l u n t e d s t a r t l e r e s p o n s e s t o t h r e a t c u e s

( i . e . , C S + ) d u r i n g f e a r c o n d i t i o n i n g t a s k s ( L i s e t a l . , 2 0 2 0 ) . R e s e a r c h o n P T S D p o p u l a t i o n s h a s

y i e l d e d m i x e d f i n d i n g s : w h i l e s o m e e a r l y s t u d i e s i n v e t e r a n s r e p o r t e d e l e v a t e d s t a r t l e r e s p o n s e s

( M o r g a n , 1 9 9 6 ) , o t h e r s o b s e r v e d b l u n t e d r e s p o n s e s ( G r i l l o n e t a l . , 1 9 9 6 ) . A m o n g i n d i v i d u a l s w i t h o u t

p s y c h i a t r i c d i a g n o s e s , t r a u m a e x p o s u r e h a s b e e n a s s o c i a t e d w i t h i n c r e a s e d s t a r t l e r e a c t i v i t y ,

p a r t i c u l a r l y i n t h o s e r e p o r t i n g h i g h l e v e l s o f p h y s i c a l o r s e x u a l a b u s e ( J o v a n o v i c e t a l . , 2 0 0 9 ;

M e d i n a e t a l . , 2 0 0 1 ) , a n d i n i n d i v i d u a l s e x p o s e d t o l i f e - t h r e a t e n i n g e v e n t s b e f o r e a g e 1 4 ( P o l e ,

2 0 0 7 ) . A t t h e s a m e t i m e , e v i d e n c e i n d i c a t e s t h a t d i f f e r e n t f o r m s a n d c o n t e x t s o f a d v e r s i t y c a n l e a d

t o o p p o s i t e o u t c o m e s , w i t h s o m e s t u d i e s r e p o r t i n g a t t e n u a t e d s t a r t l e r e s p o n s e s i n a d o l e s c e n t s

a n d y o u n g b o y s w i t h h i s t o r i e s o f n e g l e c t o r m a l t r e a t m e n t ( K l o r m a n e t a l . , 2 0 0 3 ; Q u e v e d o e t a l . ,

2 0 1 5 ) . A l a r g e - s c a l e l o n g i t u d i n a l s t u d y i n m a r i n e s r e p o r t e d r e d u c e d a n t i c i p a t o r y s t a r t l e r e s p o n s e s

i n t h o s e w i t h c h i l d h o o d a d v e r s i t y w h e n a n t i c i p a t i n g n e g a t i v e b u t n o t p o s i t i v e s t i m u l i , t h o u g h w i t h

s m a l l e f f e c t s i z e s , w h i l e r e c e n t d e p l o y m e n t t r a u m a w a s l i n k e d t o e l e v a t e d s t a r t l e a c r o s s e m o t i o n a l

c o n t e x t s ( S t o u t e t a l . , 2 0 2 1 ) . O v e r a l l , t h e f i e l d l a c k s i n t e g r a t i v e s t u d i e s f o c u s i n g o n v a l e n c e - s p e c i f i c

r e s p o n s e p a t t e r n s r e l a t e d t o e a r l y a n d r e c e n t a d v e r s i t y i n n o n c l i n i c a l p o p u l a t i o n s , a s m o s t p r i o r

w o r k h a s f o c u s e d o n c l i n i c a l s a m p l e s ( e . g . , p a t i e n t s w i t h a n x i e t y o r P T S D ) o r o t h e r h i g h - r i s k g r o u p s

( e . g . , m a l t r e a t e d y o u t h , c o m b a t v e t e r a n s , f o s t e r c a r e p o p u l a t i o n s ; K l o r m a n e t a l . , 2 0 0 3 ; M c T e a g u e

& L a n g , 2 0 1 2 ; Q u e v e d o e t a l . , 2 0 1 5 ; S t o u t e t a l . , 2 0 2 1 ) . B y i n v e s t i g a t i n g t h e s e p r o c e s s e s i n a

h e a l t h y a d u l t s a m p l e , t h e p r e s e n t s t u d y p r e s e n t e d i n t h i s t h e s i s c o n t r i b u t e s t o a d d r e s s i n g t h i s g a p .

I n p a r a l l e l , S C R , r e f l e c t i n g s y m p a t h e t i c n e r v o u s s y s t e m a c t i v a t i o n , h a v e b e e n s h o w n t o t r a c k

a r o u s a l r a t h e r t h a n v a l e n c e , w i t h h e i g h t e n e d r e s p o n s e s t o b o t h p o s i t i v e a n d n e g a t i v e e m o t i o n a l
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m a t e r i a l ( B o u c s e i n , 2 0 1 2 ; B r a d l e y e t a l . , 2 0 0 1 ; K u h n e t a l . , 2 0 2 0 ; L a n g e t a l . , 1 9 9 3 ) . I n t e r e s t i n g l y ,

c h i l d r e n e x p o s e d t o m a l t r e a t m e n t o f t e n s h o w g l o b a l l y r e d u c e d S C R s d u r i n g e m o t i o n a l a n d c o g n i t i v e

t a s k s ( C a r r e y e t a l . , 1 9 9 5 ) , a s w e l l a s i m p a i r e d d i s c r i m i n a t i o n b e t w e e n s a f e t y a n d t h r e a t c u e s i n

f e a r c o n d i t i o n i n g ( M c L a u g h l i n e t a l . , 2 0 1 6 ) . R e c e n t w o r k h a s a l s o l i n k e d p e e r v i c t i m i z a t i o n a n d

e a r l y a d v e r s i t y t o d i m i n i s h e d S C R s , b o t h g e n e r a l l y a n d i n r e s p o n s e t o p a i n s t i m u l i ( I f f l a n d e t a l . ,

2 0 1 4 a ; Y o u & M e a g h e r , 2 0 1 6 ) , a l t h o u g h s o m e f i n d i n g s s u g g e s t t h a t i n d i v i d u a l s w i t h s u b c l i n i c a l

t r a u m a s y m p t o m s o r l e s s s e v e r e e x p o s u r e d i s p l a y h e i g h t e n e d S C R s ( D ’A n d r e a e t a l . , 2 0 1 3 ; P o l e ,

2 0 0 7 ) . P r i o r r e s e a r c h b y t h e c u r r e n t g r o u p s i m i l a r l y r e p o r t e d r e d u c e d S C R s t o c o n d i t i o n e d d a n g e r

c u e s f o l l o w i n g r e c e n t a d v e r s i t y ( S c h a r f e n o r t e t a l . , 2 0 1 6 ) .

T h i s p r e - r e g i s t e r e d s t u d y ( https://osf.io/8kmgw/) a i m e d t o d e e p e n t h e u n d e r s t a n d i n g o f h o w

e a r l y a n d r e c e n t a d v e r s i t y s h a p e e m o t i o n a l p r o c e s s i n g i n a l a r g e n o n c l i n i c a l s a m p l e ( n = 6 8 5 ) . F o r

t h e m a i n e f f e c t o f t a s k , w e a n t i c i p a t e d t h a t E M G s t a r t l e r e s p o n s e s a n d s k i n c o n d u c t a n c e r e s p o n s e s

( S C R s ) w o u l d f o l l o w t h e i r c h a r a c t e r i s t i c m o d u l a t i o n p a t t e r n s b y v a l e n c e a n d a r o u s a l , r e s p e c t i v e l y ,

t h e r e b y r e p l i c a t i n g t h e w e l l - e s t a b l i s h e d t a s k e f f e c t s i n a f f e c t i v e m o d u l a t i o n p a r a d i g m s ( K u h n e t

a l . , 2 0 2 0 ; L a n g e t a l . , 1 9 9 0 ) . A d d i t i o n a l l y , w e h y p o t h e s i z e d :

• G e n e r a l b l u n t i n g o f p h y s i o l o g i c a l r e s p o n s e s : I n d i v i d u a l s w i t h h i s t o r i e s o f c h i l d h o o d a n d

r e c e n t a d v e r s i t y w i l l d i s p l a y r e d u c e d p h y s i o l o g i c a l r e a c t i v i t y i n b o t h E M G s t a r t l e a n d S C R

m e a s u r e s ( m a i n e f f e c t o f a d v e r s i t y ) .

• B l u n t e d r e a c t i v i t y t o n e g a t i v e s t i m u l i : A d v e r s i t y - e x p o s e d i n d i v i d u a l s w o u l d s h o w p a r t i c u l a r l y

d i m i n i s h e d p h y s i o l o g i c a l r e s p o n s e s t o n e g a t i v e s t i m u l i , c o m p a r e d t o p o s i t i v e o r n e u t r a l s t i m u l i ,

a c r o s s b o t h E M G a n d S C R m e a s u r e s .

A d d i t i o n a l l y , w e a i m e d t o r e p l i c a t e e a r l i e r f i n d i n g s o f i n c r e a s e d t r a i t a n x i e t y a n d d e p r e s s i o n a m o n g

i n d i v i d u a l s e x p o s e d t o b o t h c h i l d h o o d a n d r e c e n t a d v e r s i t y c o m p a r e d t o n o n - e x p o s e d p e e r s

( K u h n e t a l . , 2 0 1 6 ) . A l t h o u g h t h e s e h y p o t h e s e s w e r e p r e - r e g i s t e r e d , w e a c k n o w l e d g e t h a t t h e

h e t e r o g e n e i t y o f p r e v i o u s f i n d i n g s c o u l d h a v e s u p p o r t e d a l t e r n a t i v e p r e d i c t i o n s , a s n o t e d b y a

r e v i e w e r ( s e e d i s c u s s i o n ) . A s p a r t o f o u r p r e - r e g i s t e r e d e x p l o r a t o r y a n a l y s e s , w e a l s o e x a m i n e d

s u b t y p e s o f c h i l d h o o d m a l t r e a t m e n t ( e . g . , t h r e a t v s . d e p r i v a t i o n ; e m o t i o n a l v s . p h y s i c a l a b u s e )

a n d e v a l u a t e d t h e c o n c o r d a n c e b e t w e e n t w o w i d e l y u s e d a s s e s s m e n t i n s t r u m e n t s - t h e C h i l d h o o d

T r a u m a Q u e s t i o n n a i r e ( C T Q ; B e r n s t e i n e t a l . , 2 0 0 3 ) a n d t h e G e r m a n M a l t r e a t m e n t a n d A b u s e

C h r o n o l o g y o f E x p o s u r e q u e s t i o n n a i r e ( K E R F ; I s e l e e t a l . , 2 0 1 4 ) . W h i l e n o f o r m a l h y p o t h e s e s w e r e

s p e c i f i e d f o r t h e s e e x p l o r a t o r y a n a l y s e s , w e r e c o g n i z e t h a t p r e d i c t i o n s c o u l d - i n p r i n c i p l e - h a v e

b e e n d r a w n f r o m p r i o r r e s e a r c h , a s a l s o n o t e d i n t h e d i s c u s s i o n .

https://osf.io/8kmgw/
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2.2 Methods and Materials

S u b j e c t s

T h e f i n a l s a m p l e c o m p r i s e d 6 8 5 p a r t i c i p a n t s ( 4 2 4 w o m e n , 2 4 6 m e n ; m e a n a g e ± S D : 2 4 . 9 3 ±

4 . 9 3 y e a r s f o r w o m e n , 2 6 . 4 0 ± 5 . 8 2 y e a r s f o r m e n ) , d r a w n f r o m f o u r c o m b i n e d s u b - s t u d i e s .

E l i g i b i l i t y c r i t e r i a i n c l u d e d b e i n g p h y s i c a l l y a n d m e n t a l l y h e a l t h y , a g e d b e t w e e n 1 8 a n d 5 0 y e a r s ,

a n d s e l f - i d e n t i f y i n g a s o f C a u c a s i a n d e s c e n t . I n d i v i d u a l s w e r e e x c l u d e d i f t h e y w e r e c u r r e n t l y

t a k i n g m e d i c a t i o n ( w i t h t h e e x c e p t i o n o f o r a l c o n t r a c e p t i v e s ) , h a d a l i f e t i m e h i s t o r y o f p s y c h i a t r i c

d i s o r d e r s , o r w e r e p r e g n a n t . A l l p a r t i c i p a n t s h a d n o r m a l o r c o r r e c t e d - t o - n o r m a l v i s i o n . W r i t t e n

i n f o r m e d c o n s e n t w a s o b t a i n e d f r o m a l l p a r t i c i p a n t s , a n d t h e s t u d y p r o t o c o l w a s a p p r o v e d b y

t h e E t h i c s C o m m i t t e e o f t h e G e n e r a l M e d i c a l C o u n c i l H a m b u r g ( P V 2 7 5 5 ) , i n a c c o r d a n c e w i t h

t h e D e c l a r a t i o n o f H e l s i n k i . A t o t a l o f 4 8 5 p a r t i c i p a n t s c o m p l e t e d b o t h p r i m a r y q u e s t i o n n a i r e s

a s s e s s i n g c h i l d h o o d a d v e r s i t y ( C T Q a n d K E R F ) . T h e s t u d y s a m p l e w a s p o o l e d f r o m f o u r s u b -

t u d i e s t h a t u s e d i d e n t i c a l t a s k s , s e t t i n g s , a n d e q u i p m e n t , w i t h m o s t p a r t i c i p a n t s d r a w n f r o m a

l a r g e m u l t i - y e a r p r o j e c t a n d a d d i t i o n a l p a r t i c i p a n t s f r o m s m a l l e r r e l a t e d s t u d i e s .

E x p e r i m e n t a l D e s i g n

T h e e x p e r i m e n t a l s e t u p i n v o l v e d a n a f f e c t i v e s t a r t l e m o d u l a t i o n t a s k ( s e e i n t r o d u c t i o n ) , s t a r t i n g

w i t h a h a b i t u a t i o n p h a s e f o r t h e s t a r t l e r e s p o n s e , f o l l o w e d b y t h e p a s s i v e v i e w i n g o f 3 6 i m a g e s

r e p r e s e n t i n g v a r i o u s e m o t i o n a l t o n e s ( n e g a t i v e , n e u t r a l , a n d p o s i t i v e ) . E a c h i m a g e w a s s h o w n

t w i c e , a m o u n t i n g t o a t o t a l o f 7 2 t r i a l s . F o r t h e p o s i t i v e c a t e g o r y , e r o t i c i m a g e s w e r e s e l e c t e d b a s e d

o n t h e p a r t i c i p a n t ’s s e x u a l o r i e n t a t i o n , w h i l e t h e n e g a t i v e i m a g e s p o r t r a y e d s c e n e s p e r c e i v e d a s

p e r s o n a l l y t h r e a t e n i n g . E a c h i m a g e a p p e a r e d o n t h e s c r e e n f o r 6 s e c o n d s , w i t h r a n d o m i n t e r - t r i a l

i n t e r v a l s o f 1 0 t o 1 4 s e c o n d s . S t a r t l e p r o b e s w e r e a d m i n i s t e r e d i n h a l f o f t h e t r i a l s , e i t h e r 4 . 5 o r

5 . 5 s e c o n d s a f t e r t h e i m a g e a p p e a r e d . A f t e r t h e t a s k , p a r t i c i p a n t s r a t e d t h e e m o t i o n a l v a l e n c e

a n d a r o u s a l o f t h e i m a g e s u s i n g t h e S e l f - A s s e s s m e n t M a n i k i n s c a l e .

C o l l e c t i o n a n d P r o c e s s i n g o f P s y c h o p h y s i o l o g i c a l D a t a

P h y s i o l o g i c a l m e a s u r e s - i n c l u d i n g s t a r t l e e y e - b l i n k E M G a n d S C R - w e r e g a t h e r e d u s i n g a B I O P A C

M P 1 0 0 ( B I O P A C S y s t e m s I n c . ) s y s t e m c o m b i n e d w i t h A c q K n o w l e d g e s o f t w a r e . B e c a u s e d a t a w e r e

a c q u i r e d i n m u l t i p l e l a b r o o m s ( a l b e i t w i t h m a t c h i n g e q u i p m e n t a n d p r o t o c o l s ) , r a w s i g n a l o u t p u t s

s h o w e d v a r i a t i o n i n s c a l e . T o c o r r e c t f o r t h e s e d i s c r e p a n c i e s , p a r t i c i p a n t - l e v e l n o r m a l i z a t i o n w a s

a p p l i e d u s i n g z - s c o r e s t a n d a r d i z a t i o n .

S k i n C o n d u c t a n c e M e a s u r e m e n t

T o m e a s u r e S C R , s e l f - a d h e s i v e A g / A g C l e l e c t r o d e s w e r e a t t a c h e d t o t h e p a l m o f t h e l e f t h a n d ,

s p e c i f i c a l l y o v e r t h e d i s t a l a n d p r o x i m a l h y p o t h e n a r r e g i o n s . R e c o r d i n g s w e r e m a d e a t a s a m p l i n g

f r e q u e n c y o f 1 , 0 0 0 H z w i t h a g a i n s e t t i n g o f 5 µ Ω . A f t e r d a t a c o l l e c t i o n , s i g n a l s w e r e d o w n s a m p l e d

t o 1 0 H z . A c u s t o m s o f t w a r e t o o l w a s u s e d t o s e m i - a u t o m a t i c a l l y s c o r e S C R a m p l i t u d e s , a n d

i n d i v i d u a l d i f f e r e n c e s w e r e n o r m a l i z e d u s i n g z - s c o r e s .
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E l e c t r o m y o g r a p h y M e a s u r e m e n t

E M G d a t a c a p t u r i n g t h e s t a r t l e e y e - b l i n k r e f l e x w e r e r e c o r d e d u s i n g e l e c t r o d e s p o s i t i o n e d a b o v e

a n d b e l o w t h e l e f t e y e . D a t a w e r e c o l l e c t e d a t 2 , 0 0 0 H z , n o i s e - f i l t e r e d , a n d d o w n s a m p l e d o f f l i n e

t o 1 0 H z . A m p l i t u d e s c o r i n g w a s c a r r i e d o u t s e m i - a u t o m a t i c a l l y u s i n g c u s t o m s o f t w a r e , f o c u s i n g

o n p e a k - t o - p e a k m e a s u r e m e n t s w i t h i n a 5 0 m s w i n d o w f o l l o w i n g t h e o n s e t o f t h e s t a r t l e s t i m u l u s .

S u r v e y I n s t r u m e n t s

T h e G e r m a n v e r s i o n o f t h e C h i l d h o o d T r a u m a Q u e s t i o n n a i r e ( C T Q ; W i n g e n f e l d e t a l . , 2 0 1 0 ) e v a l u a t e s

a d v e r s e c h i l d h o o d e x p e r i e n c e s a c r o s s f i v e d o m a i n s - e m o t i o n a l , p h y s i c a l , a n d s e x u a l a b u s e ,

a l o n g w i t h e m o t i o n a l a n d p h y s i c a l n e g l e c t - u s i n g 2 8 i t e m s r a t e d o n a f i v e - p o i n t s c a l e u n t i l

t h e a g e o f 1 8 ( B e r n s t e i n e t a l . , 2 0 0 3 ) . O f t h e s e , 2 5 i t e m s a r e s c o r e d o n a f i v e - p o i n t s c a l e a n d

c o n t r i b u t e t o s u b s c a l e s c o r e s ( r a n g e 5 - 2 5 ; t o t a l s c o r e 2 5 - 1 2 5 ) , w h i l e t h r e e m i n i m i z a t i o n / d e n i a l

i t e m s a r e e v a l u a t e d s e p a r a t e l y t o d e t e c t p o t e n t i a l u n d e r r e p o r t i n g . I n a d d i t i o n t o t h e s e c a t e g o r i c a l

c l a s s i f i c a t i o n s , t o t a l a n d s u b s c a l e s u m s c o r e s w e r e r e t a i n e d a s c o n t i n u o u s i n d i c e s o f a d v e r s i t y

s e v e r i t y . I n d i v i d u a l s s u r p a s s i n g t h e m o d e r a t e - t o - s e v e r e t h r e s h o l d o n a n y s u b s c a l e - e m o t i o n a l

a b u s e ( ≥ 1 3 ) , p h y s i c a l a b u s e ( ≥ 1 0 ) , s e x u a l a b u s e ( ≥ 8 ) , e m o t i o n a l n e g l e c t ( ≥ 1 5 ) , o r p h y s i c a l n e g l e c t

( ≥ 1 0 ) - w e r e c a t e g o r i z e d a s e x p o s e d ( H ä u s e r e t a l . , 2 0 1 1 ; p r o v i d e s G e r m a n C T Q v e r s i o n d e t a i l s ,

c u t o f f s , a n d a n a l y s i s g u i d e l i n e s ) . T h e C T Q h a s d e m o n s t r a t e d s t r o n g m e a s u r e m e n t p r o p e r t i e s ,

i n c l u d i n g s t r o n g i n t e r n a l c o n s i s t e n c y , r e l i a b i l i t y , a n d s t r u c t u r a l v a l i d i t y ( S a i n i e t a l . , 2 0 1 9 ) . T h e

M a l t r e a t m e n t a n d A b u s e C h r o n o l o g y o f E x p o s u r e ( M A C E ; G e r m a n n a m e : K E R F ) q u e s t i o n n a i r e

( I s e l e e t a l . , 2 0 1 4 ) a s s e s s e s c h i l d h o o d a d v e r s i t y t h r o u g h 7 5 i t e m s d i v i d e d a c r o s s t e n s u b s c a l e s . I t

u s e s y e s – n o r e s p o n s e s a n d c o l l e c t s d e t a i l s o n t h e a g e o f o c c u r r e n c e , p e r c e i v e d h e l p l e s s n e s s , a n d

f e a r . P a r t i c i p a n t s w e r e c l a s s i f i e d a s e x p o s e d i f t h e y e n d o r s e d a t l e a s t o n e q u a l i f y i n g i t e m o n a n y

K E R F s u b s c a l e , w h i c h c o v e r d o m a i n s s u c h a s p a r e n t a l p h y s i c a l , v e r b a l , a n d n o n v e r b a l e m o t i o n a l

v i o l e n c e ; e m o t i o n a l a n d p h y s i c a l n e g l e c t ; w i t n e s s e d v i o l e n c e t o w a r d p a r e n t s o r s i b l i n g s ; a n d

p e e r - r e l a t e d e m o t i o n a l , p h y s i c a l , o r s e x u a l v i o l e n c e . A s w i t h t h e C T Q , t o t a l a n d s u b s c a l e s c o r e s

w e r e a l s o c o n s i d e r e d i n t h e i r c o n t i n u o u s f o r m t o c a p t u r e s e v e r i t y a c r o s s a d v e r s i t y d o m a i n s . T h e

K E R F s c o r e s a l i g n w e l l w i t h C T Q s u m s c o r e s , a n d e v i d e n c e f r o m t h e E n g l i s h M A C E v e r s i o n i n d i c a t e s

s t r o n g p s y c h o m e t r i c p r o p e r t i e s , i n c l u d i n g e x c e l l e n t t e s t – r e t e s t r e l i a b i l i t y f o r t o t a l , m u l t i p l i c i t y , a n d

s u b s c a l e s c o r e s ( S c h a l i n s k i e t a l . , 2 0 1 6 ; T e i c h e r , 2 0 1 5 ) . T h e L i s t o f T h r e a t e n i n g E x p e r i e n c e s ( L T E ;

( T . B r u g h a e t a l . , 1 9 8 5 ; T . S . B r u g h a & C r a g g , 1 9 9 0 ) c a p t u r e s e x p o s u r e t o 1 2 c a t e g o r i e s o f s t r e s s f u l

e v e n t s o v e r t h e p a s t y e a r v i a y e s - n o q u e s t i o n s . P a r t i c i p a n t s r e p o r t i n g a t l e a s t o n e e v e n t a r e

c o n s i d e r e d e x p o s e d . T h e L T E h a s d e m o n s t r a t e d h i g h s t a b i l i t y o v e r t i m e ( t e s t - r e t e s t r e l i a b i l i t y ) a n d

l o w i n t e r n a l c o n s i s t e n c y ( M o t r i c o e t a l . , 2 0 1 3 ) . T h e S p i e l b e r g e r T r a i t A n x i e t y I n v e n t o r y ( S T A I - T ;

S p i e l b e r g e r , 2 0 1 2 ) a s s e s s e s r e l a t i v e l y s t a b l e t e n d e n c i e s t o w a r d n e g a t i v e a f f e c t — b u t n o t s p e c i f i c a l l y

a n x i e t y — w i t h 2 0 i t e m s r a t e d o n a f o u r - p o i n t L i k e r t s c a l e . T h e S T A I - T h a s d e m o n s t r a t e d h i g h

i n t e r n a l c o n s i s t e n c y a n d m o d e r a t e - t o - h i g h t e s t – r e t e s t r e l i a b i l i t y ( K l i n g e l h ö f e r - J e n s e t a l . , 2 0 2 5 )

b u t m e t a - a n a l y t i c e v i d e n c e s u g g e s t s t h a t d e s c r i b i n g i t a s a m e a s u r e o f ‘ t r a i t a n x i e t y ’ m a y b e a

m i s n o m e r a n d t h a t i t i s b e t t e r c o n c e p t u a l i z e d a s a n o n - s p e c i f i c m e a s u r e o f n e g a t i v e a f f e c t i v i t y
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( K n o w l e s & O l a t u n j i , 2 0 2 0 ) . T h e B e c k D e p r e s s i o n I n v e n t o r y ( B D I ; B e c k , 1 9 6 1 ) m e a s u r e s d e p r e s s i o n

s e v e r i t y u s i n g 2 1 i t e m s o n f o u r - o r f i v e - p o i n t s c a l e s , w i t h r e f e r e n c e t o s y m p t o m s e x p e r i e n c e d o v e r

t h e p a s t t w o w e e k s , i n c l u d i n g t h e d a y o f a s s e s s m e n t . T h e B D I - I I v e r s i o n h a s s h o w n e x c e l l e n t

c o n s i s t e n c y a n d r e l i a b i l i t y a c r o s s a d o l e s c e n t a n d a d u l t p o p u l a t i o n s , b o t h c l i n i c a l a n d n o n - c l i n i c a l ,

a n d h a s d e m o n s t r a t e d a d e q u a t e s e n s i t i v i t y a n d s p e c i f i c i t y f o r d i a g n o s t i c s c r e e n i n g ( G a r c í a - B a t i s t a

e t a l . , 2 0 1 8 ; G o m e s - O l i v e i r a e t a l . , 2 0 1 2 ; K o j i m a e t a l . , 2 0 0 2 ; S e g a l e t a l . , 2 0 0 8 ) .

S t a t i s t i c a l A n a l y s e s

A n a l y s e s w e r e p e r f o r m e d u s i n g l i n e a r m i x e d - e f f e c t s m o d e l s , w i t h c h i l d h o o d a d v e r s i t y s c o r e s a s

p r e d i c t o r s a n d a f f e c t i v e s t a r t l e m o d u l a t i o n a s t h e o u t c o m e . T h e d a t a s e t i n c l u d e d 4 8 5 p a r t i c i p a n t s

w h o c o m p l e t e d b o t h m a i n c h i l d h o o d a d v e r s i t y q u e s t i o n n a i r e s . T o e x a m i n e t h e e f f e c t s o f e m o t i o n a l

v a l e n c e ( n e g a t i v e , n e u t r a l , p o s i t i v e ) o n S C R a n d E M G s t a r t l e m e a s u r e s , m o d e l s u s e d v a l e n c e a s

t h e i n d e p e n d e n t v a r i a b l e a n d t h e p h y s i o l o g i c a l r e s p o n s e s a s d e p e n d e n t v a r i a b l e s . C h i l d h o o d m a l -

t r e a t m e n t ( C M ) a n d r e c e n t a d v e r s i t y ( R A ) w e r e t h e n i n c o r p o r a t e d a s p r e d i c t o r s , a n d i n t e r a c t i o n s

w e r e t e s t e d u s i n g z - s t a n d a r d i z e d o u t c o m e v a r i a b l e s . A l l m o d e l s i n c l u d e d r a n d o m i n t e r c e p t s f o r

s u b j e c t s . W i l c o x o n t e s t s w e r e u s e d f o r p o s t h o c p a i r w i s e c o m p a r i s o n s .

T h e i m p a c t o f C M a n d R A o n s y m p t o m s c o r e s ( S T A I , B D I ) w a s e v a l u a t e d u s i n g t w o - w a y A N O V A s

w i t h i n t e r a c t i o n t e r m s , a s o n l y o n e d a t a p o i n t p e r p a r t i c i p a n t w a s a v a i l a b l e . A d d i t i o n a l e x p l o r a t o r y

a n a l y s e s i n v e s t i g a t e d a d v e r s i t y s u b t y p e s ( e . g . , t h r e a t v s . d e p r i v a t i o n , e m o t i o n a l v s . p h y s i c a l

a d v e r s i t y ) , o p e r a t i o n a l i z e d a c c o r d i n g t o t h e C T Q s u b s c a l e s a s d e s c r i b e d a b o v e ( s e e C T Q d e -

s c r i p t i o n ) . A g r e e m e n t b e t w e e n C T Q a n d K E R F c l a s s i f i c a t i o n w a s a s s e s s e d u s i n g C o h e n ’s K a p p a

f o r c a t e g o r i c a l o u t c o m e s a n d t h e i n t r a c l a s s c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t ( I C C ) f o r c o n t i n u o u s s c o r e s ,

w i t h I C C s c o m p u t e d f r o m m e a n v a l u e s d u e t o d i f f e r e n c e s i n s u b s c a l e l e n g t h s . A n a l y s e s a n d

v i s u a l i z a t i o n s w e r e c o n d u c t e d i n R ( v e r s i o n 4 . 2 . 2 ; R S t u d i o T e a m , 2 0 2 1 ) .

R o b u s t n e s s A n a l y s i s

P r e v i o u s r e s e a r c h i n d i c a t e s t h a t e x c l u d i n g n o n - r e s p o n d e r s m a y a r t i f i c i a l l y r e d u c e v a r i a b i l i t y a n d

o b s c u r e g r o u p d i f f e r e n c e s i n p h y s i o l o g i c a l r e a c t i v i t y ( L o n s d o r f e t a l . , 2 0 1 9 ) . T h e r e f o r e , t h e m a i n

a n a l y s e s i n c l u d e d a l l p a r t i c i p a n t s , b u t r o b u s t n e s s w a s a s s e s s e d b y r e a n a l y z i n g t h e d a t a a f t e r r e -

m o v i n g n o n - r e s p o n d e r s ( r e s u l t s n o t r e p o r t e d h e r e ) . P a r t i c i p a n t s w e r e c l a s s i f i e d a s n o n - r e s p o n d e r s

i f t h e y e x h i b i t e d m o r e t h a n t w o - t h i r d s m i s s i n g d a t a ( d u e t o r e c o r d i n g a r t i f a c t s o r s i g n a l l o s s ) o r

n o m e a s u r a b l e r e s p o n s e s ( 0 . 0 0 µ S ) a c r o s s a l l v a l e n c e c o n d i t i o n s ( n e g a t i v e , n e u t r a l , p o s i t i v e ) ,

f o l l o w i n g L o n s d o r f e t a l . ( 2 0 1 9 ) .



P H Y S I O L O G I C A L P R O C E S S I N G

2 . 3 R e s u l t s 2 8

2.3 Results

S a m p l e D e s c r i p t i v e s

T h e c o m p l e t e s a m p l e i n c l u d e d 2 4 6 m e n a n d 4 2 4 w o m e n , w i t h a n a v e r a g e a g e o f 2 5 . 3 6 y e a r s ( m e a n

a g e ± S D : f e m a l e s 2 4 . 9 3 ± 4 . 9 3 ; m a l e s 2 6 . 4 0 ± 5 . 8 2 ) . A m o n g t h e p a r t i c i p a n t s , 1 2 4 i n d i v i d u a l s

( 1 9 . 0 5 % ) w e r e i d e n t i f i e d a s h a v i n g e x p e r i e n c e d c h i l d h o o d m a l t r e a t m e n t , w h i l e 5 2 7 ( 8 0 . 9 5 % ) w e r e

c l a s s i f i e d a s n o n - e x p o s e d . R e g a r d i n g r e c e n t a d v e r s i t y , 1 6 7 p a r t i c i p a n t s ( 2 5 . 5 7 % ) w e r e c a t e g o r i z e d

a s e x p o s e d , a n d 4 8 6 ( 7 4 . 4 3 % ) a s n o t e x p o s e d . T h o s e w h o h a d e x p e r i e n c e d c h i l d h o o d a d v e r s i t y

w e r e s i g n i f i c a n t l y o l d e r c o m p a r e d t o t h o s e w i t h o u t s u c h e x p e r i e n c e s ( t ( 6 4 9 ) = 4 . 1 2 , p < . 0 1 ) ,

t h o u g h n o s e x d i f f e r e n c e s w e r e o b s e r v e d . I n c o n t r a s t , n o s i g n i f i c a n t a g e o r s e x d i f f e r e n c e s w e r e

f o u n d b e t w e e n t h o s e e x p o s e d a n d n o t e x p o s e d t o r e c e n t a d v e r s i t y . F o r f u r t h e r d e t a i l s , i n c l u d i n g

p a r t i c i p a n t s ’ e d u c a t i o n a l a n d e m p l o y m e n t b a c k g r o u n d , r e f e r t o T a b l e 1 . A l l a n a l y s e s r e p o r t e d i n

t h i s s t u d y i n c l u d e d p a r t i c i p a n t s r e g a r d l e s s o f p h y s i o l o g i c a l n o n - r e s p o n d e r s t a t u s .

M a i n e f f e c t o f t a s k

A s e x p e c t e d f r o m p r e v i o u s w o r k , a s i g n i f i c a n t m a i n e f f e c t o f p i c t u r e v a l e n c e w a s o b s e r v e d i n b o t h

E M G : F ( 2 , 2 0 , 0 7 7 ) = 2 6 8 . 4 8 , p = < . 0 0 1 ( n e g a t i v e > n e u t r a l > p o s i t i v e , a l l p a i r w i s e c o m p a r i s o n s

p < . 0 0 1 ) ; a n d S C R : F ( 2 , 3 7 , 5 0 5 ) = 6 5 . 7 8 , p = < . 0 0 1 ( n e g a t i v e > p o s i t i v e > n e u t r a l , a l l p a i r w i s e

c o m p a r i s o n s p < . 0 0 2 ) w i t h E M G r e s p o n s e s f o l l o w i n g t h e e x p e c t e d v a l e n c e g r a d i e n t a n d S C R

r e s p o n s e s f o l l o w i n g t h e e x p e c t e d a r o u s a l g r a d i e n t .

E f f e c t o f C h i l d h o o d M a l t r e a t m e n t a n d R e c e n t A d v e r s i t y o n A n x i e t y a n d D e p r e s s i o n S c o r e s

C o n s i s t e n t w i t h o u r e x p e c t a t i o n s , w e c o n f i r m e d e a r l i e r f i n d i n g s s h o w i n g t h a t i n d i v i d u a l s w i t h a

h i s t o r y o f c h i l d h o o d m a l t r e a t m e n t a n d r e c e n t a d v e r s i t y ( C M + , R A + ) e x h i b i t s i g n i f i c a n t l y e l e v a t e d

l e v e l s o f t r a i t a n x i e t y ( a l l p ’s < . 0 1 , F i g u r e 3 a , b ) a n d d e p r e s s i o n ( a l l p ’s < . 0 1 , F i g u r e 3 c , d ) c o m p a r e d

t o t h o s e w i t h o u t s u c h e x p e r i e n c e s ( C M − , R A − ) . N o t a b l y , n o i n t e r a c t i o n e f f e c t w a s o b s e r v e d

b e t w e e n c h i l d h o o d a n d r e c e n t a d v e r s i t y ( F ( 1 , 6 4 4 ) = 0 . 0 0 0 5 , p = 0 . 9 8 ; B D I : F ( 1 , 4 8 1 ) = 1 . 5 0 , p = . 2 2 ) .
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Figure 3: Trait anxiety (A,B, E) and depression (C,D, F) scores for individuals exposed to childhood (A,C) and recent adversity

(B,D) as well as their combination (E,F). The figure illustrates that we observe amain effect of CA on both anxiety and depression

as well as a main effect of RA on both anxiety and depression (A-D) but no interaction (E,F). Error bars represent SEM. Asterisks

indicate statistical significance, *** P < 0.001; ** P < 0.01; * P < 0.05 derived from an ANOVA as described in the results.



P H Y S I O L O G I C A L P R O C E S S I N G

2 . 3 R e s u l t s 3 0

Table 1. Detailed overview of participant’s descriptives based on exposure (vs. non-exposure) to childhood adversity (as

assessed by the CTQ) and recent adversity (as assessed by the LTE).
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W h e n e x a m i n i n g c o n t i n u o u s s c o r e s , w e f o u n d a s i g n i f i c a n t p o s i t i v e a s s o c i a t i o n b e t w e e n a d v e r s i t y

e x p o s u r e a n d b o t h a n x i e t y ( C M : r = . 2 3 , p < . 0 0 1 ; R A : r = . 1 8 , p < . 0 0 1 , F i g u r e 4 a , b ) a n d d e p r e s s i o n

( C M : r = . 2 1 , p < . 0 0 1 ; R A : r = . 2 7 , p < . 0 0 1 , F i g u r e 4 c , d ) , s u g g e s t i n g t h a t g r e a t e r e x p o s u r e i s l i n k e d

t o h i g h e r a n x i e t y a n d d e p r e s s i o n l e v e l s .

Figure 4: Scatterplots with marginal histograms displaying the relationships between continuous measures of childhood mal-

treatment (a, c) and recent adversity (b, d) and their associations with trait anxiety (a, b) and depression (c, d) scores. The plots

include Pearson correlation coefficients (r) and sample sizes. According to Spielberger (2012), anxiety scores are typically cat-

egorized as low (20–39), moderate (40–59), and high (60–80), while depression severity is classified as minimal (0–13), mild

(14–19), moderate (20–28), and severe (29–63) based on total scores.
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P r i m a r y e f f e c t s o f c h i l d h o o d m a l t r e a t m e n t a n d r e c e n t a d v e r s i t y o n p s y c h o p h y s i o l o g i c a l r e -

s p o n s e s

C o n t r a r y t o o u r h y p o t h e s i s , r e c e n t a d v e r s i t y w a s l i n k e d t o i n c r e a s e d S C R s ( F ( 1 , 5 0 9 ) = 7 . 3 9 , p =

. 0 0 6 8 ; F i g . 5 e ) , e v e n a m o n g r e s p o n d e r s o n l y ( F ( 1 , 2 6 8 ) = 5 . 5 1 , p = . 0 2 ) . C h i l d h o o d m a l t r e a t m e n t

s h o w e d n o m a i n e f f e c t o n S C R s ( F ( 1 , 5 0 9 ) = 2 . 8 9 , p = . 0 9 ; F i g . 5 d ) . N e i t h e r c h i l d h o o d m a l t r e a t m e n t

n o r r e c e n t a d v e r s i t y s i g n i f i c a n t l y a f f e c t e d E M G r e s p o n s e s ( C M : F ( 1 , 5 6 6 ) = 1 . 6 2 , p = . 2 ; F i g . 5 a ; R A :

F ( 1 , 5 6 6 ) = 0 . 0 2 , p = . 8 9 ; F i g . 5 b ) , a n d n o i n t e r a c t i o n e f f e c t s w e r e f o u n d f o r E M G o r S C R s ( E M G :

F ( 1 , 5 6 6 ) = 0 . 0 2 , p = . 8 9 ; F i g . 5 c ; S C R s : F ( 1 , 5 0 9 ) = 0 . 8 2 , p = . 3 7 ; F i g . 5 f ) .

Figure 5: Estimated marginal means and 95% confidence intervals for raw startle eyeblink magnitude (a–c) and raw skin

conductance response amplitudes (d–f), shown for participants with and without childhood maltreatment exposure (a, d), recent

life adversity exposure (b, e), and the combined effects of both (c, f).

I n t e r a c t i o n b e t w e e n c h i l d h o o d m a l t r e a t m e n t , r e c e n t a d v e r s i t y , a n d p i c t u r e v a l e n c e

W e f o u n d n o t a b l e i n t e r a c t i o n s b e t w e e n c h i l d h o o d m a l t r e a t m e n t a n d p i c t u r e v a l e n c e , a s w e l l a s

b e t w e e n r e c e n t l i f e a d v e r s i t y a n d p i c t u r e v a l e n c e , w h e n a n a l y z i n g S C R s ( c h i l d h o o d m a l t r e a t m e n t :

F ( 2 , 3 6 , 1 5 5 ) = 4 . 0 4 , p = . 0 1 8 ; r e c e n t a d v e r s i t y : F ( 2 , 3 6 , 1 5 5 ) = 7 . 2 7 , p ≤ . 0 0 1 ; s e e F i g u r e 6 b ) , b u t

n o t i n E M G a c t i v i t y ( C M : F ( 2 , 1 9 , 5 1 1 ) = 0 . 1 0 , p = . 9 1 ; R A : F ( 2 , 1 9 , 5 1 1 ) = 1 . 3 1 , p = . 2 7 ; s e e F i g u r e

6 a ) . T h e s e i n t e r a c t i o n s w e r e l a r g e l y d r i v e n b y r e s p o n s e s t o n e u t r a l i m a g e s r a t h e r t h a n , a s i n i t i a l l y

p r e d i c t e d , t o n e g a t i v e o n e s . S p e c i f i c a l l y , p a r t i c i p a n t s w i t h a h i s t o r y o f c h i l d h o o d m a l t r e a t m e n t

s h o w e d r e d u c e d S C R s t o n e u t r a l i m a g e s a n d h e i g h t e n e d r e s p o n s e s t o n e g a t i v e i m a g e s ( s e e T a b l e

2 a f o r p o s t h o c r e s u l t s ) . P a r t i c i p a n t s w h o h a d r e c e n t l y e x p e r i e n c e d a d v e r s i t y d i s p l a y e d a s t r o n g e r
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d i f f e r e n t i a t i o n i n S C R s b e t w e e n n e g a t i v e a n d n e u t r a l i m a g e s . T h i s p a t t e r n e m e r g e d b e c a u s e

t h o s e w i t h o u t r e c e n t a d v e r s i t y s h o w e d s i m i l a r r e s p o n s e l e v e l s t o b o t h i m a g e t y p e s , w h e r e a s t h o s e

e x p o s e d t o r e c e n t a d v e r s i t y r e a c t e d m o r e s t r o n g l y t o n e g a t i v e i m a g e s c o m p a r e d t o n e u t r a l o n e s

( p o s t h o c d e t a i l s i n T a b l e 2 b ) . H o w e v e r , t h e s e e f f e c t s w e r e n o t c o n s i s t e n t w h e n t h e a n a l y s i s w a s

l i m i t e d t o “ r e s p o n d e r s o n l y ” , s o t h e s e r e s u l t s s h o u l d b e i n t e r p r e t e d c a u t i o u s l y .

I t ’s a l s o i m p o r t a n t t o h i g h l i g h t t h a t f e m a l e s w e r e s i g n i f i c a n t l y o v e r r e p r e s e n t e d a m o n g n o n - r e s p o n d e r s

( χ ² ( 1 , 3 8 3 ) = 3 3 . 9 5 , p < . 0 0 1 ; s e e T a b l e 1 ) . F o r S C R n o n - r e s p o n d e r s , i n d i v i d u a l s w i t h c h i l d h o o d

m a l t r e a t m e n t w e r e s o m e w h a t m o r e c o m m o n , t h o u g h n o t s i g n i f i c a n t l y s o ( χ ² ( 1 , N = 6 8 5 ) = 2 . 8 3 ,

p = . 0 9 ) . I n c o n t r a s t , f o r E M G n o n - r e s p o n d e r s t h e r e w a s n o d i f f e r e n c e a t a l l b e t w e e n g r o u p s

( χ ² ( 1 , N = 5 8 6 ) = 0 . 0 0 , p = 1 . 0 0 ) . T h i s u n e v e n d i s t r i b u t i o n m a y p a r t l y e x p l a i n t h e d i f f e r i n g r e s u l t s ,

p a r t i c u l a r l y g i v e n t h a t n e u t r a l , l o w - a r o u s a l i m a g e s g e n e r a l l y e l i c i t s m a l l e r a m p l i t u d e r e s p o n s e s .

N o t a b l y , r e m o v i n g n o n - r e s p o n d e r s r e d u c e d t h e s a m p l e s i z e s u b s t a n t i a l l y - f r o m N = 5 8 6 t o N =

5 3 9 f o r E M G , a n d f r o m N = 5 3 2 t o N = 2 7 2 f o r S C R - r e s u l t i n g i n a c o n s i d e r a b l e l o s s o f s t a t i s t i c a l

p o w e r , e s p e c i a l l y f o r t h e S C R d a t a .

A d d i t i o n a l l y , a s i g n i f i c a n t t h r e e - w a y i n t e r a c t i o n b e t w e e n c h i l d h o o d m a l t r e a t m e n t , r e c e n t a d v e r s i t y ,

a n d p i c t u r e v a l e n c e w a s d e t e c t e d i n S C R s ( F ( 2 , 3 6 , 1 5 5 ) = 4 . 7 8 , p = . 0 0 8 4 ) , b u t n o t i n E M G ( F ( 2 ,

1 9 , 5 1 1 ) = 0 . 7 0 , p = . 5 ) . I n d i v i d u a l s w i t h a h i s t o r y o f c h i l d h o o d m a l t r e a t m e n t b u t n o r e c e n t a d v e r s i t y

( C M + , R A − ) e x h i b i t e d t h e s t r o n g e s t d i s c r i m i n a t i o n b e t w e e n n e g a t i v e a n d n e u t r a l i m a g e s i n S C R s

c o m p a r e d t o a l l o t h e r g r o u p s ( s e e T a b l e 1 a n d F i g u r e 7 ) . N e v e r t h e l e s s , w e a d v i s e c a u t i o n w h e n

i n t e r p r e t i n g t h i s r e s u l t b e c a u s e t h e C M + , R A − g r o u p w a s q u i t e s m a l l ( N = 2 7 ) r e l a t i v e t o t h e o t h e r

g r o u p s ( w h i c h r a n g e d f r o m N = 9 7 t o 3 8 7 ) .
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Figure 6: Estimated marginal means (calculated from z-standardized amplitudes) and corresponding 95% confidence intervals

are presented for startle eyeblink magnitude (panels a, b) and skin conductance responses (panels c, d) across images with

negative, neutral, and positive emotional content, separately for participants with a history of childhood maltreatment (a, c) and

those with recent life adversity (b, d).
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Figure 7: Estimated marginal means (derived from z-standardized amplitudes) and 95% confidence intervals for affective

modulation in startle eyeblink magnitude (A) and skin conductance responses (B) are shown for images with negative, neutral,

and positive emotional valence, across groups defined by different combinations of childhood maltreatment (CM) and recent

life adversity (RA) exposure.

A s s o c i a t i o n s b e t w e e n p i c t u r e v a l e n c e , a r o u s a l r a t i n g s , c h i l d h o o d m a l t r e a t m e n t ( C M ) , a n d

r e c e n t a d v e r s i t y ( R A )

T h e l i n e a r m i x e d - e f f e c t s m o d e l s s h o w e d , a s e x p e c t e d , a s t r o n g m a i n e f f e c t o f p i c t u r e v a l e n c e o n

h o w p a r t i c i p a n t s r a t e d v a l e n c e ( F ( 2 , 1 8 , 9 1 5 ) = 6 2 6 2 , p < . 0 0 1 ) . A d d i t i o n a l l y , f o r v a l e n c e r a t i n g s ,

t h e r e w a s a s i g n i f i c a n t i n t e r a c t i o n b e t w e e n r e c e n t a d v e r s i t y ( R A ) a n d p i c t u r e v a l e n c e ( F ( 2 , 1 8 , 9 1 5 )

= 1 . 7 7 , p = . 1 7 , s e e F i g u r e 8 b ) , p r i m a r i l y i n f l u e n c e d b y n e g a t i v e l y v a l e n c e d i m a g e s . S p e c i f i c a l l y , p o s t

h o c p a i r w i s e c o m p a r i s o n s r e v e a l e d t h a t p a r t i c i p a n t s w i t h r e c e n t a d v e r s i t y e x p e r i e n c e s j u d g e d

n e g a t i v e i m a g e s a s n o t a b l y m o r e u n p l e a s a n t c o m p a r e d t o t h o s e w i t h o u t s u c h e x p e r i e n c e s ( p =

. 0 2 ) .

T h e r e w a s a l s o a s i g n i f i c a n t i n t e r a c t i o n b e t w e e n c h i l d h o o d m a l t r e a t m e n t ( C M ) a n d p i c t u r e v a l e n c e

( F ( 2 , 1 8 , 9 1 5 ) = 3 . 7 3 , p = . 0 2 4 , F i g u r e 8 a ) . H o w e v e r , w h e n c o m p a r i n g g r o u p s a c r o s s e a c h v a l e n c e

l e v e l , n o s t a t i s t i c a l l y m e a n i n g f u l d i f f e r e n c e s e m e r g e d ( a l l p ’s > . 1 4 ) . M o r e o v e r , a s i g n i f i c a n t t h r e e -

a y i n t e r a c t i o n w a s i d e n t i f i e d b e t w e e n C M , R A , a n d p i c t u r e v a l e n c e ( F ( 2 , 1 8 , 9 1 5 ) = 1 0 . 8 2 , p <

. 0 0 1 , n o t s h o w n ) , a g a i n d r i v e n b y r e s p o n s e s t o n e g a t i v e a n d p o s i t i v e i m a g e s . M o r e p r e c i s e l y ,

p a r t i c i p a n t s e x p o s e d t o b o t h C M a n d R A ( C M + , R A + ) p e r c e i v e d n e g a t i v e p i c t u r e s a s m o r e a v e r s i v e

c o m p a r e d t o t h o s e w i t h C M b u t w i t h o u t R A e x p o s u r e ( C M + , R A − ; p = . 0 4 ) . F u r t h e r m o r e , t h o s e

w i t h b o t h c h i l d h o o d a n d r e c e n t a d v e r s e e x p e r i e n c e s ( C M + , R A + ) r a t e d p o s i t i v e p i c t u r e s a s l e s s

u n p l e a s a n t c o m p a r e d t o t h o s e w i t h R A b u t n o C M h i s t o r y ( C M − , R A + ; p = . 0 1 ) . I t ’ s w o r t h n o t i n g ,

h o w e v e r , t h a t t h e s e f i n d i n g s s h o u l d b e i n t e r p r e t e d c a u t i o u s l y , a s t h e g r o u p d i s p l a y i n g d i s t i n c t

r e s p o n s e p a t t e r n s ( C M + , R A − ) w a s r e l a t i v e l y s m a l l ( N = 2 3 ) c o m p a r e d t o t h e o t h e r g r o u p s ( r a n g i n g

f r o m N = 8 1 – 3 1 5 ) . W h e n l o o k i n g a t a r o u s a l r a t i n g s , a s i g n i f i c a n t m a i n e f f e c t w a s f o u n d f o r p i c t u r e

v a l e n c e ( F ( 2 , 1 8 , 8 9 3 ) = 2 0 0 8 , p < . 0 0 1 ) , a s w e l l a s a m a i n e f f e c t o f c h i l d h o o d m a l t r e a t m e n t ( F ( 1 ,
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5 2 5 0 ) = 5 . 6 8 , p = . 0 1 7 , F i g u r e 8 c ) . I n d i v i d u a l s w i t h a h i s t o r y o f C M c o n s i s t e n t l y r a t e d p i c t u r e s a s

m o r e a r o u s i n g a c r o s s a l l v a l e n c e t y p e s t h a n t h o s e w i t h o u t s u c h h i s t o r y .

L a s t l y , n o s i g n i f i c a n t i n t e r a c t i o n e m e r g e d b e t w e e n p i c t u r e v a l e n c e a n d R A ( F ( 2 , 1 8 , 8 9 3 ) = 1 . 7 5 , p =

. 1 7 ; F i g u r e 8 d ) , n o r w a s t h e r e e v i d e n c e o f a t h r e e - w a y i n t e r a c t i o n ( F ( 2 , 1 8 , 8 9 3 ) = 1 . 2 9 , p = . 2 8 ) .

Figure 8: Estimated marginal means along with the 95% confidence intervals for picture valence ratings (a, b) and picture

arousal ratings (c, d) across three valence groups and different adversity conditions (CM+: childhood maltreatment; CM−: no

childhood maltreatment; RA−: no recent adversity; RA+: recent adversity). The ratings were collected using a 9-point Self-

Assessment Manikin scale, where valence was rated from 1 (very pleasant) to 9 (very unpleasant) and arousal from 1 (very

calm) to 9 (very stimulating). Notably, the 95% confidence intervals are very narrow.

E x p l o r a t o r y a n a l y s e s c o n s i d e r i n g c h i l d h o o d a d v e r s i t y s u b t y p e s

A d d i t i o n a l a n a l y s e s t h a t e x a m i n e d v a r i o u s f o r m s o f c h i l d h o o d a d v e r s i t y f o u n d n o n o t a b l e e f f e c t s

o n e m o t i o n a l m o d u l a t i o n b u t d i d u n c o v e r s o m e l i n k s r e l a t e d t o g e n e r a l r e a c t i v i t y . S p e c i f i c a l l y , a

s i g n i f i c a n t m a i n e f f e c t e m e r g e d f o r p h y s i c a l a d v e r s i t y o n S C R , F ( 1 , 5 0 9 . 8 1 ) = 4 . 1 , p = . 0 4 , i n d i c a t i n g

t h a t i n d i v i d u a l s w i t h a h i s t o r y o f p h y s i c a l a b u s e d u r i n g c h i l d h o o d s h o w e d h e i g h t e n e d o v e r a l l

r e s p o n s e s c o m p a r e d t o t h o s e w i t h o u t s u c h e x p e r i e n c e s ( s e e F i g u r e 9 d ) .

R e g a r d i n g E M G , a s i g n i f i c a n t i n t e r a c t i o n w a s d e t e c t e d b e t w e e n t h e t h r e a t ( s e x u a l , p h y s i c a l a n d

e m o t i o n a l a b u s e ) a n d d e p r i v a t i o n ( p h y s i c a l a n d e m o t i o n a l n e g l e c t ) d i m e n s i o n s i n r e l a t i o n t o g e n e r a l
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r e a c t i v i t y F ( 1 , 5 6 9 ) = 5 . 7 , p = . 0 2 , t h o u g h n o n e o f t h e p a i r w i s e c o m p a r i s o n s r e a c h e d s i g n i f i c a n c e p <

. 0 5 . T h i s i n t e r a c t i o n w a s m a i n l y d u e t o r e d u c e d E M G a c t i v i t y i n p a r t i c i p a n t s e x p o s e d t o t h r e a t e n i n g

e v e n t s r e l a t i v e t o t h o s e u n e x p o s e d , s p e c i f i c a l l y a m o n g i n d i v i d u a l s w h o h a d n o t e x p e r i e n c e d

d e p r i v a t i o n ( s e e F i g u r e 9 a ) . N o a d d i t i o n a l m a i n e f f e c t s ( i n c l u d i n g t h o s e f o r t h r e a t , d e p r i v a t i o n ,

p h y s i c a l , o r e m o t i o n a l m a l t r e a t m e n t ) o r i n t e r a c t i o n s b e t w e e n a d v e r s i t y t y p e s w e r e i d e n t i f i e d ( a l l

p - v a l u e s > 0 . 1 ) , a n d n o i n t e r a c t i o n s w e r e f o u n d w i t h a f f e c t i v e m o d u l a t i o n .

Figure 9: Estimated marginal means (raw amplitudes) along with 95% confidence intervals for general reactivity, depicted

through startle eye-blink magnitude (A) and skin conductance response (B), in relation to emotional and physical childhood

maltreatment.

A g r e e m e n t b e t w e e n c l a s s i f i c a t i o n s o f e x p o s u r e t o c h i l d h o o d m a l t r e a t m e n t u s i n g t w o d i f f e r e n t

q u e s t i o n n a i r e s

T h e t w o q u e s t i o n n a i r e s ( C T Q a n d K E R F ) s h o w e d m o d e r a t e a g r e e m e n t i n i d e n t i f y i n g i n d i v i d u a l s a s

e i t h e r e x p o s e d o r u n e x p o s e d t o c h i l d h o o d m a l t r e a t m e n t , w i t h a n u n w e i g h t e d C o h e n ’s K a p p a o f κ =

0 . 3 9 . S p e c i f i c a l l y , b o t h t h e C T Q a n d K E R F c o n s i s t e n t l y c a t e g o r i z e d 3 0 9 i n d i v i d u a l s a s u n e x p o s e d

a n d 6 3 i n d i v i d u a l s a s e x p o s e d . H o w e v e r , t h e r e w e r e d i s c r e p a n c i e s : 9 1 i n d i v i d u a l s w e r e l a b e l e d

u n e x p o s e d b y t h e C T Q b u t c l a s s i f i e d a s e x p o s e d b y t h e K E R F , w h i l e 2 2 w e r e m a r k e d a s e x p o s e d
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b y t h e C T Q b u t a s u n e x p o s e d b y t h e K E R F . O v e r a l l , t h e t o t a l s c o r e s f r o m t h e C T Q a n d K E R F

d e m o n s t r a t e d m o d e r a t e c o n s i s t e n c y ( s e e F i g u r e 1 0 b , c ) . A d d i t i o n a l l y , f o r r e f e r e n c e a n d t o i n f o r m

f u t u r e r e s e a r c h , a g r e e m e n t a c r o s s t h e v a r i o u s s u b s c a l e s o f t h e t w o i n s t r u m e n t s i s p r e s e n t e d i n

F i g u r e 1 0 a .
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Figure 10: Matrix of intraclass correlation coefficients (ICC consistency) illustrating the relationship between subscale scores

from the CTQ (shown horizontally) and the KERF (shown vertically), with color coding reflecting the degree of consistency (0

= unacceptable, 0–0.5 = poor, 0.5–0.75 = moderate, 0.75–0.9 = good, 0.9–1 = excellent). Panels (b) and (c) present scatterplots

displaying the agreement between KERF and CTQ sum scores: (b) KERF sum scores limited to subscales equivalent to those

in the CTQ (sexual abuse, parental nonverbal emotional abuse, parental physical abuse, physical neglect, emotional neglect),

and (c) KERF overall sum score including all KERF scales. Subscale and sum scores are calculated as means to account for

differences in the number of items per scale. Each point in the scatterplots represents an individual, and the corresponding ICC

consistency values are provided.
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S t u d y 2 - H o w a d v e r s e c h i l d h o o d e x p e r i e n c e s g e t u n d e r t h e s k i n : A s y s t e m a t i c r e v i e w , i n t e g r a t i o n

a n d m e t h o d o l o g i c a l d i s c u s s i o n o n t h r e a t a n d r e w a r d l e a r n i n g m e c h a n i s m s

T h i s s t u d y i s a l r e a d y p u b l i s h e d : R u g e , J . , E h l e r s , M . R . , K a s t r i n o g i a n n i s , A . , K l i n g e l h ö f e r ‑ J e n s , M . ,

K o p p o l d , A . , A b e n d , R . , a n d L o n s d o r f , T . B . ( 2 0 2 4 ) . H o w a d v e r s e c h i l d h o o d e x p e r i e n c e s g e t u n d e r

t h e s k i n : A s y s t e m a t i c r e v i e w , i n t e g r a t i o n a n d m e t h o d o l o g i c a l d i s c u s s i o n o n t h r e a t a n d r e w a r d

l e a r n i n g m e c h a n i s m s . e L i f e , 1 3 , e92700.https://doi.org/10.7554/eLife.92700

H o w d o a d v e r s e c h i l d h o o d e x p e r i e n c e s ( A C E s ) s h a p e t h r e a t a n d r e w a r d l e a r n i n g , a n d w h a t

c h a l l e n g e s r e m a i n f o r u n d e r s t a n d i n g t h e i r l i n k t o p s y c h o p a t h o l o g y ? I n t h i s r e v i e w , w e e x p l o r e

h o w A C E s d i s r u p t l e a r n i n g p r o c e s s e s r e l a t e d t o t h r e a t a n d r e w a r d , c o n t r i b u t i n g t o m e n t a l h e a l t h

r i s k s , a n d h i g h l i g h t k e y c h a l l e n g e s a n d f u t u r e d i r e c t i o n s f o r a d v a n c i n g r e s e a r c h i n t h i s f i e l d .

3.1 Introduction

C h a p t e r 2 s u g g e s t e d t h a t e a r l y a n d r e c e n t a d v e r s i t y m a y b e l i n k e d t o d i s t i n c t e m o t i o n a l a n d

p h y s i o l o g i c a l r e s p o n s e p a t t e r n s . A n o p e n q u e s t i o n i s h o w t h e s e e x p e r i e n c e s m i g h t i n f l u e n c e

l e a r n i n g p r o c e s s e s i n v o l v e d i n r e w a r d a p p r o a c h a n d t h r e a t a v o i d a n c e .

A C E s s u c h a s a b u s e , n e g l e c t , o r w i t n e s s i n g v i o l e n c e , d i s r u p t t h e s t a b l e e n v i r o n m e n t s c h i l d r e n

n e e d t o g r o w a n d a d a p t ( M c L a u g h l i n , 2 0 1 6 ; A n d a e t a l . , 2 0 0 6 ) . T h e s e e x p e r i e n c e s a r e n o t o n l y

c o m m o n - a f f e c t i n g a r o u n d 6 0 % o f c h i l d r e n a n d a d o l e s c e n t s w o r l d w i d e ( M a d i g a n e t a l . , 2 0 2 3 )

- b u t a l s o c a r r y l o n g - l a s t i n g c o n s e q u e n c e s , i n c r e a s i n g t h e r i s k f o r m e n t a l a n d p h y s i c a l h e a l t h

p r o b l e m s a n d b u r d e n i n g h e a l t h c a r e s y s t e m s ( F e l i t t i , 2 0 0 2 ; H u g h e s e t a l . , 2 0 2 1 ) . T o u n d e r s t a n d

w h y s o m e i n d i v i d u a l s s t r u g g l e w h i l e o t h e r s a r e r e s i l i e n t , w e n e e d t o l o o k b e y o n d t h e s u r f a c e o f

s y m p t o m s a n d e x a m i n e t h e u n d e r l y i n g m e c h a n i s m s t h r o u g h w h i c h a d v e r s i t y s h a p e s d e v e l o p m e n t .

O n e p r o m i s i n g c l u e l i e s i n h o w A C E s a l t e r a s s o c i a t i v e l e a r n i n g - t h e b a s i c p r o c e s s t h r o u g h w h i c h

4 3

e92700.https://doi.org/10.7554/eLife.92700
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w e c o m e t o e x p e c t g o o d o r b a d o u t c o m e s f r o m o u r e n v i r o n m e n t . F r o m e a r l y o n , h u m a n s l e a r n

t h a t s o m e c u e s s i g n a l d a n g e r ( l i k e a g r o w l i n g d o g ) , w h i l e o t h e r s p r e d i c t r e w a r d s ( l i k e t h e s m e l l

o f f r e s h l y b a k e d c o o k i e s ) . T h i s a b i l i t y t o f l e x i b l y a d j u s t o u r b e h a v i o r - t o a v o i d h a r m o r t o s e e k

o u t p l e a s u r e - i s e s s e n t i a l f o r s u r v i v a l . H o w e v e r , w h e n a c h i l d g r o w s u p i n a n e n v i r o n m e n t m a r k e d

b y c h r o n i c s t r e s s o r d e p r i v a t i o n , t h e s e l e a r n i n g s y s t e m s c a n b e c o m e r e c a l i b r a t e d i n w a y s t h a t

m a y b e a d a p t i v e i n t h e s h o r t t e r m b u t c o s t l y i n t h e l o n g r u n ( M c L a u g h l i n e t a l . , 2 0 1 4 ; O l t e a n e t a l . ,

2 0 2 3 ) . F o r i n s t a n c e , c o n s t a n t l y e x p e c t i n g a t h r e a t m i g h t m a k e s e n s e i n a v i o l e n t h o m e b u t m a y

l e a d t o e x c e s s i v e v i g i l a n c e o r a n x i e t y i n s a f e s e t t i n g s l a t e r o n .

I m p o r t a n t l y , t h e i m p a c t o f a d v e r s i t y i s n o t l i m i t e d t o t h r e a t p r o c e s s i n g . R e w a r d l e a r n i n g - t h e

a b i l i t y t o d e t e c t , a n t i c i p a t e , a n d r e s p o n d t o p o s i t i v e o u t c o m e s - c a n a l s o b e p r o f o u n d l y a f f e c t e d .

C h i l d r e n e x p o s e d t o A C E s m a y s h o w r e d u c e d s e n s i t i v i t y t o r e w a r d i n g f e e d b a c k , s l o w e r l e a r n i n g

f r o m p o s i t i v e o u t c o m e s , o r d i m i n i s h e d a n t i c i p a t i o n o f p l e a s u r a b l e e v e n t s ( G e r i n e t a l . , 2 0 1 7 ; O l t e a n

e t a l . , 2 0 2 3 ) . I m a g i n e a c h i l d i n a n e g l e c t f u l e n v i r o n m e n t w h e r e p r a i s e , w a r m t h , o r e n c o u r a g e m e n t

a r e r a r e - o v e r t i m e , t h e b r a i n m a y a d a p t b y d a m p e n i n g i t s r e s p o n s i v e n e s s t o r e w a r d s , a p a t t e r n

t h a t c a n u n d e r m i n e m o t i v a t i o n , s o c i a l c o n n e c t i o n , a n d e m o t i o n a l w e l l - b e i n g l a t e r i n l i f e . T h i s h a s

m a j o r i m p l i c a t i o n s , n o t o n l y f o r u n d e r s t a n d i n g m o o d d i s o r d e r s l i k e d e p r e s s i o n b u t a l s o f o r s h a p i n g

t a r g e t e d i n t e r v e n t i o n s t h a t a i m t o r e b u i l d p o s i t i v e m o t i v a t i o n a l s y s t e m s .

W h i l e e a r l y r e s e a r c h o f t e n l u m p e d a d v e r s i t y i n t o a s i n g l e r i s k s c o r e ( M c E w e n , 2 0 0 3 ) o r f o c u s e d

o n s p e c i f i c e v e n t s l i k e s e x u a l a b u s e o r n e g l e c t , n e w e r m o d e l s - s u c h a s t h e d i m e n s i o n a l m o d e l

o f a d v e r s i t y a n d p s y c h o p a t h o l o g y ( D M A P ) - h i g h l i g h t t h a t d i f f e r e n t k i n d s o f a d v e r s i t y , l i k e t h r e a t

v e r s u s d e p r i v a t i o n , l i k e l y s h a p e d i f f e r e n t n e u r a l a n d b e h a v i o r a l p a t h w a y s ( S h e r i d a n a n d M c L a u g h l i n ,

2 0 1 4 ; E l l i s e t a l . , 2 0 2 2 ) . T h i s p e r s p e c t i v e u n d e r s c o r e s t h e i m p o r t a n c e o f e x a m i n i n g b o t h h o w

c h i l d r e n l e a r n t o a v o i d p u n i s h m e n t a n d h o w t h e y l e a r n t o p u r s u e r e w a r d s , a s b o t h p r o c e s s e s a r e

c r u c i a l f o r a d a p t i v e f u n c t i o n i n g .

B r i n g i n g t o g e t h e r i n s i g h t s f r o m t h e l a r g e l y s e p a r a t e f i e l d s o f t h r e a t a n d r e w a r d l e a r n i n g i s c r u -

c i a l f o r b u i l d i n g a m o r e c o m p l e t e u n d e r s t a n d i n g o f h o w c h i l d h o o d a d v e r s i t y s h a p e s a s s o c i a t i v e

l e a r n i n g a n d , u l t i m a t e l y , m e n t a l h e a l t h o u t c o m e s . T h i s i n t e g r a t e d p e r s p e c t i v e m a y h e l p r e f i n e o u r

u n d e r s t a n d i n g o f h o w e a r l y a d v e r s i t y r e l a t e s t o p s y c h o p a t h o l o g y a n d c o u l d i n f o r m f u t u r e d i r e c t i o n s

f o r p r e v e n t i o n a n d i n t e r v e n t i o n r e s e a r c h . M o r e o v e r , h i g h l i g h t i n g k e y m e t h o d o l o g i c a l c h a l l e n g e s

a n d g a p s i n t h e c u r r e n t r e s e a r c h m a y s t i m u l a t e n e w d i r e c t i o n s f o r f u t u r e s t u d i e s , m o v i n g t h e f i e l d

t o w a r d m o r e p r e c i s e a n d i n d i v i d u a l i z e d m o d e l s o f r i s k a n d r e s i l i e n c e .

3.2 Methods and Materials

T h e s y s t e m a t i c r e v i e w w a s c a r r i e d o u t f o l l o w i n g t h e P R I S M A f r a m e w o r k ( M o h e r e t a l . , 2 0 1 5 ; P a g e

e t a l . , 2 0 2 1 ) . T h e r e v i e w i n c l u d e d s t u d i e s p u b l i s h e d u p t o D e c e m b e r 2 0 2 2 t h a t e x a m i n e d t a s k s

i n v o l v i n g e i t h e r t h r e a t o r r e w a r d l e a r n i n g ( b o t h i n s t r u c t e d a n d u n i n s t r u c t e d ) a n d e x p l o r e d t h e i r

c o n n e c t i o n w i t h A C E s . S e a r c h t e r m s i n t h e t h r e a t l e a r n i n g c a t e g o r y i n c l u d e d e x p r e s s i o n s l i k e
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‘ f e a r o r t h r e a t c o n d i t i o n i n g , ’ ‘ a v e r s i v e a n t i c i p a t i o n , ’ a n d ‘ t h r e a t o f s h o c k , ’ w h i l e t h e r e w a r d l e a r n i n g

c a t e g o r y i n c l u d e d t e r m s s u c h a s ‘ r e w a r d o r r e i n f o r c e m e n t l e a r n i n g ’ a n d ‘ a n t i c i p a t i o n o f r e w a r d . ’ T o

c a p t u r e A C E s - r e l a t e d r e s e a r c h , k e y w o r d s l i k e ‘ a d v e r s i t y , ’ ‘ m a l t r e a t m e n t , ’ ‘ a b u s e , ’ ‘ n e g l e c t , ’ ‘ s t r e s s , ’

‘ t r a u m a , ’ ‘ d e p r i v a t i o n , ’ ‘ i n s t i t u t i o n a l i z a t i o n , ’ ‘ o r p h a n a g e , ’ ‘ a d o p t i o n , ’ ‘ h a r a s s m e n t , ’ ‘ b u l l y i n g , ’ ‘ h o u s e -

h o l d v i o l e n c e , ’ ‘ d o m e s t i c v i o l e n c e , ’ ‘ p o v e r t y , ’ ‘ l o w s o c i o e c o n o m i c s t a t u s ( S E S ) , ’ ‘ f o o d i n s e c u r i t y , ’

a n d ‘ a d v e r s e c h i l d h o o d e x p e r i e n c e s ’ w e r e c o m b i n e d w i t h t e r m s r e f e r r i n g t o y o u n g p o p u l a t i o n s

( ‘ c h i l d r e n , ’ ‘ c h i l d h o o d , ’ ‘ e a r l y , ’ ‘ y o u t h , ’ a n d ‘ a d o l e s c e n t s ’ ) . P a p e r s w e r e e x c l u d e d i f t h e y w e r e r e v i e w s ,

c o n f e r e n c e a b s t r a c t s , c o n d u c t e d w i t h n o n - h u m a n s u b j e c t s , l a c k e d a l e a r n i n g c o m p o n e n t , o r

f o c u s e d b r o a d l y o n l i f e t i m e t r a u m a r a t h e r t h a n A C E s - s p e c i f i c o u t c o m e s . T h r e a t o r r e w a r d l e a r n i n g

w a s b r o a d l y d e f i n e d a s o b s e r v a b l e p h y s i o l o g i c a l o r b e h a v i o r a l c h a n g e s o v e r t i m e i n r e s p o n s e

t o r e p e a t e d o r p r o l o n g e d c u e s . T h e a n t i c i p a t o r y r e s p o n s e s t o r e w a r d s , a s c a p t u r e d t h r o u g h

B O L D f M R I ( W i l s o n e t a l . , 2 0 1 8 ) , c a n b e c o n c e p t u a l l y c o m p a r e d t o B O L D r e s p o n s e s e l i c i t e d b y

c o n d i t i o n e d s t i m u l i ( C S + v s . C S - ) i n t h r e a t l e a r n i n g c o n t e x t s , r e f l e c t i n g t h e a n t i c i p a t i o n o f t h r e a t

o r s a f e t y ( s e e B o x 1 f o r d e t a i l s o n t h e p a r a d i g m ) . R ( V e r s i o n 4 . 2 . 3 ; R D e v e l o p m e n t C o r e T e a m ,

2 0 2 3 ) w a s u s e d f o r a l l d a t a a n a l y s e s , v i s u a l i z a t i o n s , a n d m a n u s c r i p t p r e p a r a t i o n . T h e c o m p l e t e

d a t a s e t a n d c o d e u s e d t o g e n e r a t e a n d r e p r o d u c e t h e m a n u s c r i p t a r e f r e e l y a c c e s s i b l e o n Z e n o d o

a t : https://doi.org/10.5281/zenodo.11636897.

3.3 Results

L i t e r a t u r e S e a r c h a n d S t u d y I n c l u s i o n

A t o t a l o f 3 , 1 2 7 p u b l i c a t i o n s w e r e i n i t i a l l y i d e n t i f i e d . A f t e r s c r e e n i n g t i t l e s , a b s t r a c t s , a n d f u l l t e x t s ,

8 1 a r t i c l e s e x a m i n i n g t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n A C E s a n d l e a r n i n g p r o c e s s e s w e r e i n c l u d e d i n t h e

a n a l y s i s - 3 8 f o c u s i n g o n t h r e a t l e a r n i n g a n d 4 3 o n r e w a r d l e a r n i n g . D e t a i l s o n s a m p l e c h a r a c t e r i s -

t i c s , A C E s t y p e s , a n d e x p e r i m e n t a l m e t h o d s a r e d e s c r i b e d b e l o w a n d i l l u s t r a t e d i n F i g u r e s 1 1 a n d 1 2 .

S a m p l e C h a r a c t e r i s t i c s

C o m p a r i s o n s w e r e m a d e a c r o s s s e v e r a l d i m e n s i o n s i n t h r e a t a n d r e w a r d l e a r n i n g s t u d i e s . R e g a r d -

i n g p a r t i c i p a n t a g e , t h r e a t l e a r n i n g s t u d i e s i n c l u d e d c o m p a r a b l e n u m b e r s o f p e d i a t r i c s a m p l e s

( c h i l d r e n / a d o l e s c e n t s ) a n d a d u l t s w i t h c h i l d h o o d a d v e r s i t y ( F i g u r e s 1 1 A , 1 1 B ) , w h e r e a s r e w a r d

l e a r n i n g s t u d i e s s h o w e d a s l i g h t p r e d o m i n a n c e o f c h i l d a n d a d o l e s c e n t s a m p l e s . A c r o s s b o t h

r e s e a r c h f i e l d s , m o s t s t u d i e s r e c r u i t e d h e a l t h y i n d i v i d u a l s o r c o m m u n i t y s a m p l e s w i t h m i n i m a l

e x c l u s i o n c r i t e r i a , w h i l e o n l y a s m a l l n u m b e r i n v o l v e d c l i n i c a l p o p u l a t i o n s ( F i g u r e s 1 1 C , 1 1 D ) . N o t a b l y ,

t h r e a t l e a r n i n g s a m p l e s w e r e o f t e n d r a w n f r o m h i g h - r i s k s e t t i n g s , s u c h a s l o w - S E S n e i g h b o r h o o d s

o r a g e n c i e s s e r v i n g f a m i l i e s e x p o s e d t o v i o l e n c e o r f o o d i n s e c u r i t y . I n t e r m s o f A C E s a s s e s s m e n t ,

m o s t s t u d i e s d i d n o t t a r g e t s p e c i f i c a d v e r s i t y t y p e s ( F i g u r e s 1 1 E , 1 1 F ) . T h r e a t l e a r n i n g s t u d i e s

p r e d o m i n a n t l y a s s e s s e d t h r e a t - r e l a t e d A C E s , u s u a l l y t h r o u g h s e l f - r e p o r t q u e s t i o n n a i r e s ( F i g u r e

https://doi.org/10.5281/zenodo.11636897
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1 1 G ) , w h e r e a s r e w a r d l e a r n i n g s t u d i e s a l s o e m p l o y e d o f f i c i a l r e c o r d s , d i a g n o s t i c c r i t e r i a , a n d

c u s t o m a s s e s s m e n t s ( F i g u r e 1 1 H ) . S o m e r e w a r d l e a r n i n g r e s e a r c h f o c u s e d o n f a c t o r s s u c h a s

p a r e n t a l s u b s t a n c e u s e o r n e i g h b o r h o o d d i s a d v a n t a g e ( “ n o n s p e c i f i c ” c a t e g o r y , F i g u r e 1 1 F ) . T h r e a t

l e a r n i n g r e s e a r c h m o r e f r e q u e n t l y m e a s u r e d s u b j e c t i v e e x p e r i e n c e s , w h i l e r e w a r d l e a r n i n g s t u d i e s

w e r e m o r e e v e n l y s p l i t b e t w e e n s u b j e c t i v e a n d o b j e c t i v e a d v e r s i t y m e a s u r e s ( F i g u r e s 1 1 I , 1 1 J ) .
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Figure 11: Sample characterization and ACEs assessment instruments in the reviewed studies examining the association be-

tween ACEs and learning processes are summarized in Figure 1 (threat learning: n = 38; panels A, C, E, G, I in blue; reward

learning: n = 43; panels B, D, F, H, J in orange). The numbers presented indicate the count of studies associated with each

characteristic, noting that totals may exceed the number of included studies, as multiple characteristics can apply to a single

study. Sample sizes in the individual studies ranged from N = 19 to N = 11,360. 1 Refers to participants aged 2 Includes studies

that assess ACEs dimensionally across all participants as well as studies that excluded participants with psychological disorders.

3 Includes studies that assess ACEs that cannot be classified as either threat or deprivation.
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P a r a d i g m C h a r a c t e r i s t i c s

M o s t t h r e a t l e a r n i n g s t u d i e s u s e d f e a r c o n d i t i o n i n g p a r a d i g m s ( 7 1 % ) , s p a n n i n g p h a s e s s u c h a s

a c q u i s i t i o n , e x t i n c t i o n , g e n e r a l i z a t i o n , a n d r e t u r n o f f e a r , w h i l e t h e r e m a i n i n g s t u d i e s e m p l o y e d

o t h e r t a s k s l i k e t h r e a t - o f - s h o c k o r a v e r s i v e a v o i d a n c e t a s k s ( F i g u r e 1 2 A ) . R e w a r d l e a r n i n g s t u d i e s

w e r e m e t h o d o l o g i c a l l y d i v e r s e , u s i n g 1 5 d i s t i n c t p a r a d i g m s a n d l a c k i n g a c l e a r s t a n d a r d t a s k .

T h e m o s t c o m m o n w a s t h e M o n e t a r y I n c e n t i v e D e l a y ( M I D ) t a s k ( 1 9 / 4 3 s t u d i e s ) , f o l l o w e d b y

i n s t r u m e n t a l r e w a r d l e a r n i n g a n d p r o b a b i l i s t i c l e a r n i n g ( e a c h 3 / 4 3 ) , w h i l e s e v e r a l o t h e r t a s k s

a p p e a r e d o n l y o n c e ( F i g u r e 1 0 B ) . W h i l e t a s k s l i k e f e a r c o n d i t i o n i n g a n d r e i n f o r c e m e n t l e a r n i n g a r e

c l e a r l y r e c o g n i z e d a s l e a r n i n g p a r a d i g m s , t h e c l a s s i f i c a t i o n o f t h e M I D t a s k i s m o r e c o m p l e x . T h e

M I D t a s k c a n a l s o b e s e e n a s a l e a r n i n g p a r a d i g m b e c a u s e p a r t i c i p a n t s a d j u s t t h e i r r e s p o n s e s

b a s e d o n t h e s i z e o f t h e r e w a r d ( D h i n g r a e t a l . , 2 0 2 0 ) . S p e c i f i c a l l y , i t l e a d s t o g r a d u a l c h a n g e s i n

s e n s o r y p r o c e s s i n g ( K r u g l i a k o v a e t a l . , 2 0 1 9 ) , r e f l e c t i n g i n s t r u m e n t a l o r r e i n f o r c e m e n t l e a r n i n g

w h e r e p a r t i c u l a r c u e s p r o m p t a c t i o n s t h a t a r e s u b s e q u e n t l y r e w a r d e d . P r i m a r y r e i n f o r c e r s ( e . g . ,

a v e r s i v e s t i m u l i ) w e r e p r e d o m i n a n t l y u s e d i n t h r e a t l e a r n i n g , w h e r e a s s e c o n d a r y r e i n f o r c e r s ( e . g . ,

m o n e t a r y r e w a r d s ) w e r e u s e d i n r e w a r d l e a r n i n g ( F i g u r e s 1 2 C , 1 2 D ) . M e a s u r e m e n t a p p r o a c h e s a l s o

d i f f e r e d : t h r e a t l e a r n i n g r e l i e d m a i n l y o n s u b j e c t i v e r a t i n g s a n d p s y c h o p h y s i o l o g i c a l m e a s u r e s s u c h

a s S C R a n d F P S ( l a b e l e d “ s t a r t l e ” i n t h e g r a p h ) , w h e r e a s r e w a r d l e a r n i n g f o c u s e d o n b e h a v i o r a l

i n d i c a t o r s l i k e r e a c t i o n t i m e , a c c u r a c y , p o i n t s e a r n e d , l e a r n i n g r a t e s , r e w a r d p r e d i c t i o n e r r o r , a n d

f M R I ( F i g u r e s 1 2 E , 1 2 F ) .
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Figure 12: Paradigm characteristics and outcome measures used in the studies included in this review are summarized for

threat-related (A, C, E, in blue) and reward-related learning (B, D, F, in orange). The summary includes the type of paradigm

(A, B), type of threat or reward employed (C, D), and outcome measures assessed (E, F). The numbers provided indicate the

number of studies corresponding to each specification, with the note that totals may exceed the overall number of studies, as

multiple specifications can apply to a single study.

S t u d y Q u a l i t y E v a l u a t i o n

S t u d y q u a l i t y w a s a s s e s s e d u s i n g a t o o l a d a p t e d f r o m O l t e a n e t a l . ( 2 0 2 3 ) , e m p h a s i z i n g s a m p l e

c h a r a c t e r i s t i c s a n d A C E s a s s e s s m e n t , w h i l e e x c l u d i n g p a r a d i g m s p e c i f i c a t i o n s d u e t o a l a c k o f

o b j e c t i v e b e n c h m a r k s . M a n y s t u d i e s ( 3 3 . 3 % ) h a d s m a l l s a m p l e s i z e s ( < 3 0 p e r g r o u p ) , b u t h a l f

i n c l u d e d ≥ 6 0 p a r t i c i p a n t s , i m p r o v i n g r e s u l t i n t e r p r e t a b i l i t y ( s e e F i g u r e 1 3 ) . M o s t s a m p l e s w e r e a t

l e a s t m o d e r a t e l y r e p r e s e n t a t i v e , a n d p s y c h i a t r i c s c r e e n i n g w a s c o m m o n ( 8 8 . 9 % ; F i g u r e 1 1 C , D ) . I n

a b o u t h a l f t h e s t u d i e s , o n l y a f e w A C E s t y p e s w e r e a s s e s s e d , o f t e n u s i n g n o n v a l i d a t e d t o o l s o r

c o m p o s i t e s c o r e s .
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Figure 13: Sample size distribution across studies on ACEs and learning. Panel A shows threat learning studies (n = 38, blue),

and panel B shows reward learning studies (n = 43, orange). The x-axis shows participant ranges; the y-axis shows the number

of studies per range. Sample sizes ranged from N = 19 to over 2,500.

A s s o c i a t i o n s B e t w e e n E x p o s u r e t o A C E s a n d T h r e a t - R e l a t e d L e a r n i n g

T h e r e s u l t s a r e o r g a n i z e d a c c o r d i n g t o t h e m a i n p h a s e s o f a c l a s s i c a l f e a r c o n d i t i o n i n g p a r a d i g m .

A c q u i s i t i o n P h a s e . A c r o s s 2 1 s t u d i e s e x a m i n i n g t h r e a t - r e l a t e d l e a r n i n g , a c o n s i s t e n t p a t t e r n

e m e r g e d s h o w i n g r e d u c e d d i s c r i m i n a t i o n b e t w e e n c u e s s i g n a l i n g t h r e a t ( C S + ) a n d s a f e t y ( C S − )

a m o n g i n d i v i d u a l s w i t h a h i s t o r y o f A C E s . T h i s r e d u c t i o n w a s p r i m a r i l y d u e t o d i m i n i s h e d r e s p o n s e s

t o t h r e a t c u e s , a s o b s e r v e d i n p s y c h o p h y s i o l o g i c a l m e a s u r e s s u c h a s S C R ( H a r n e t t e t a l . , 2 0 1 9 ;

K l i n g e l h ö f e r - J e n s e t a l . , 2 0 2 3 ; K u e h l e t a l . , 2 0 2 0 ; M a c h l i n e t a l . , 2 0 1 9 ; M c L a u g h l i n e t a l . , 2 0 1 6 ) , F P S

( L i s e t a l . , 2 0 2 0 ; S t o u t e t a l . , 2 0 2 1 ; T h o m e e t a l . , 2 0 1 8 ) , a n d s e l f - r e p o r t e d f e a r r a t i n g s ( Q i u e t a l . ,

2 0 2 3 ; s e e F i g u r e 2 E f o r o u t c o m e m e a s u r e s a c r o s s s t u d i e s ) . T h e s e f i n d i n g s w e r e i d e n t i f i e d b o t h i n

a d u l t s a m p l e s r e t r o s p e c t i v e l y r e p o r t i n g A C E s ( 6 o f 1 0 s t u d i e s ) a n d i n p e d i a t r i c s a m p l e s ( 3 o f 5

s t u d i e s ) .

H o w e v e r , t h r e e s t u d i e s r e p o r t e d t h e o p p o s i t e p a t t e r n , w i t h e n h a n c e d d i s c r i m i n a t i o n b e t w e e n

t h r e a t a n d s a f e t y c u e s i n A C E s - e x p o s e d i n d i v i d u a l s , a s s h o w n i n S C R ( M a r u s a k e t a l . , 2 0 2 1 ) a n d

F P S ( Z o l a d z e t a l . , 2 0 2 2 ) , a n d i n f e m a l e s o n l y ( M o r r i s o n e t a l . , 2 0 2 2 ) .

I n t e r p r e t a t i o n o f t h e s e f i n d i n g s i s c o m p l i c a t e d b y m e t h o d o l o g i c a l l i m i t a t i o n s , i n c l u d i n g u n c o n v e n -

t i o n a l S C R s c o r i n g w i n d o w s ( M a r u s a k e t a l . , 2 0 2 1 ) a n d i n c o m p l e t e s t a t i s t i c a l r e p o r t i n g ( M o r r i s o n e t

a l . , 2 0 2 2 ; Z o l a d z e t a l . , 2 0 2 2 ) , w h e r e c r u c i a l i n t e r a c t i o n t e s t s w e r e n o t p r e s e n t e d . N o t a b l y , s o m e

s t u d i e s r e p o r t i n g r e d u c e d d i s c r i m i n a t i o n a l s o f a c e d m e t h o d o l o g i c a l i s s u e s ( M a c h l i n e t a l . , 2 0 1 9 ;
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T h o m e e t a l . , 2 0 1 8 ) , u n d e r s c o r i n g t h e i m p o r t a n c e o f c o n s i s t e n t m e t h o d s i n t h i s f i e l d .

A d d i t i o n a l l y , a l t h o u g h l e s s f r e q u e n t l y a n a l y z e d , A C E s s e v e r i t y w a s n e g a t i v e l y a s s o c i a t e d w i t h

r e s p o n s e s t o t h r e a t c u e s i n s o m e r e p o r t s ( M c L a u g h l i n e t a l . , 2 0 1 6 ; Q i u e t a l . , 2 0 2 3 ) , w h i l e o n e

s t u d y r e p o r t e d n o s u c h a s s o c i a t i o n ( E s t r a d a e t a l . , 2 0 2 0 ) . S e v e r a l s t u d i e s r e p o r t e d n u l l f i n d i n g s

a c r o s s d i f f e r e n t o u t c o m e s , i n c l u d i n g S C R , F P S , h e a r t r a t e , v a l e n c e / a r o u s a l r a t i n g s , f e a r r a t i n g s ,

e x p e c t a n c y / c o n t i n g e n c y , r e a c q u i s i t i o n , a n d b e h a v i o r a l m e a s u r e s ( B r e m n e r e t a l . , 2 0 0 5 ; E s t r a d a e t

a l . , 2 0 2 0 ; H u s k e y e t a l . , 2 0 2 2 ; M o r r i s o n e t a l . , 2 0 2 2 ; S c h a r f e n o r t e t a l . , 2 0 1 6 b ; R o w l a n d e t a l . , 2 0 2 2 ;

S t e n s o n e t a l . , 2 0 2 1 ) . I n t e r e s t i n g l y , s o m e e v i d e n c e s u g g e s t e d d e v e l o p m e n t a l d i f f e r e n c e s , s u c h a s

e a r l i e r - t h a n - t y p i c a l d i s c r i m i n a t i o n l e a r n i n g ( a t 4 – 5 y e a r s ) a n d m o r e m a t u r e h i p p o c a m p a l - p r e f r o n t a l

c o n n e c t i v i t y i n c h i l d r e n e x p o s e d t o A C E s ( M a c h l i n e t a l . , 2 0 1 9 ; S i l v e r s e t a l . , 2 0 1 6 ) .

G e n e r a l i z a t i o n P h a s e . R e d u c e d d i s c r i m i n a t i o n b e t w e e n t h r e a t a n d s a f e t y s i g n a l s e x t e n d e d i n t o t h e

g e n e r a l i z a t i o n p h a s e i n m o s t s t u d i e s ( 5 o f 7 ) , p r i m a r i l y d u e t o b l u n t e d r e s p o n s e s t o t h r e a t c u e s . F o r

e x a m p l e , b l u n t e d S C R ( K l i n g e l h ö f e r - J e n s e t a l . , 2 0 2 3 ) , r e d u c e d U S e x p e c t a n c y ( Q i u e t a l . , 2 0 2 3 ) ,

a n d d a m p e n e d v a l e n c e / a r o u s a l r a t i n g s ( L a n g e e t a l . , 2 0 1 9 ) w e r e o b s e r v e d , s o m e t i m e s a l o n g s i d e

e l e v a t e d s a f e t y c u e r a t i n g s . O n e s t u d y r e p o r t e d e n h a n c e d s t a r t l e t o t h e s a f e t y c u e i n A C E s -

x p o s e d f e m a l e s o n l y ( Z o l a d z e t a l . , 2 0 2 2 ) , t h o u g h g r o u p c o m p a r i s o n s w e r e l a c k i n g . I m p o r t a n t l y ,

n o s t u d y f o u n d e n h a n c e d d i s c r i m i n a t i o n d u r i n g g e n e r a l i z a t i o n , t h o u g h s e v e r a l r e p o r t e d n u l l e f f e c t s

a c r o s s m e a s u r e s s u c h a s U S e x p e c t a n c y , v a l e n c e / a r o u s a l , r i s k , f e a r , a n d F P S ( L a n g e e t a l . , 2 0 1 9 ;

K l i n g e l h ö f e r - J e n s e t a l . , 2 0 2 3 ; L i s e t a l . , 2 0 2 0 ) . O n a b e h a v i o r a l l e v e l , t r a u m a - e x p o s e d i n d i v i d u a l s

d i s p l a y e d g r e a t e r t h r e a t u n c e r t a i n t y - s h o w n b y l o n g e r r e a c t i o n t i m e s - w h e n e v a l u a t i n g a m b i g u o u s

s t i m u l i , w h e r e a s c o n t r o l s s h o w e d g r e a t e s t u n c e r t a i n t y t o w a r d c u e s m o s t s i m i l a r t o t h e C S + ( T h o m e

e t a l . , 2 0 1 8 ) . O v e r a l l , t h e p a t t e r n a c r o s s s t u d i e s p o i n t s t o r e d u c e d d i s c r i m i n a t i o n , l a r g e l y d r i v e n b y

d a m p e n e d r e s p o n s e s t o t h r e a t c u e s .

E x t i n c t i o n P h a s e . F o r e x t i n c t i o n l e a r n i n g , 1 2 s t u d i e s w e r e r e v i e w e d ( s i x w i t h o u t a c q u i s i t i o n r e s u l t s ) .

M o s t r e p o r t e d n o A C E s e f f e c t s o n e x t i n c t i o n a c r o s s S C R , F P S , f e a r r a t i n g s , e x p e c t a n c y r a t i n g s ,

h e a r t r a t e , o r b e h a v i o r a l d i s t a n c e ( B r e m n e r e t a l . , 2 0 0 5 ; H u s k e y e t a l . , 2 0 2 2 ; K u e h l e t a l . , 2 0 2 0 ;

M a r u s a k e t a l . , 2 0 2 1 ; M c L a u g h l i n e t a l . , 2 0 1 6 ; S c h a r f e n o r t e t a l . , 2 0 1 6 b ; F r a n c e e t a l . , 2 0 2 2 ; S u s m a n

e t a l . , 2 0 2 1 ) . A m o n g t h e f e w r e p o r t i n g s i g n i f i c a n t e f f e c t s , o n e s t u d y f o u n d h i g h e r U S e x p e c t a n c y

f o r t h e s a f e t y c u e w i t h g r e a t e r t r a u m a l o a d a n d e n h a n c e d b e h a v i o r a l d i s t a n c e t o t h e C S + d u r i n g

e x t i n c t i o n r e c a l l a m o n g c h i l d r e n w i t h A C E s ( M a r u s a k e t a l . , 2 0 2 1 ) . T w o a d d i t i o n a l s t u d i e s o b s e r v e d

e l e v a t e d S C R t o t h e t h r e a t c u e d u r i n g e x t i n c t i o n i n c h i l d r e n w i t h A C E s ( J e n n e s s e t a l . , 2 0 1 9 ;

M i l o j e v i c h e t a l . , 2 0 2 0 ) . H o w e v e r , i n c o n s i s t e n c i e s w e r e n o t e d , a s M c L a u g h l i n e t a l . ( 2 0 1 6 ) a n d

M a c h l i n e t a l . ( 2 0 1 9 ) r e p o r t e d r e s u l t s f r o m t h e a c q u i s i t i o n p h a s e s l i n k e d t o t h e s a m e s a m p l e s

a n a l y z e d i n t h e s e e x t i n c t i o n s t u d i e s .

G e n e r a l R e a c t i v i t y . A s u b s e t o f s t u d i e s d e s c r i b e d h e i g h t e n e d g e n e r a l p h y s i o l o g i c a l r e a c t i v i t y

a m o n g A C E s - e x p o s e d i n d i v i d u a l s , s e e n i n e l e v a t e d F P S , S C R , r e d u c e d h a b i t u a t i o n , a n d a l t e r e d

r i s k r a t i n g s ( J o v a n o v i c e t a l . , 2 0 0 9 , 2 0 2 0 ; K r e u t z e r a n d G o r k a , 2 0 2 1 ; P o l e e t a l . , 2 0 0 7 ; R o w l a n d e t

a l . , 2 0 2 2 ; W o l i t z k y - T a y l o r e t a l . , 2 0 1 4 ; Y o u n g e t a l . , 2 0 1 9 ; Z o l a d z e t a l . , 2 0 2 2 ; E s t r a d a e t a l . , 2 0 2 0 ;
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L i s e t a l . , 2 0 2 0 ; T h o m e e t a l . , 2 0 1 8 ) . K r e u t z e r a n d G o r k a ( 2 0 2 1 ) , f o r i n s t a n c e , o b s e r v e d s t r o n g e r

s t a r t l e r e a c t i o n s i n i n d i v i d u a l s e x p o s e d t o i n t e r p e r s o n a l t r a u m a b u t b l u n t e d r e s p o n s e s a m o n g

t h o s e e x p o s e d t o o t h e r t r a u m a t y p e s . J o v a n o v i c e t a l . ( 2 0 2 2 ) f o u n d o p p o s i t e s t a r t l e - t r a u m a

c o r r e l a t i o n s d e p e n d i n g o n p a r t i c i p a n t s ’ a w a r e n e s s o f e x p e r i m e n t a l c o n t i n g e n c i e s . O n l y o n e s t u d y

r e p o r t e d r e d u c e d g e n e r a l r e a c t i v i t y ( K l i n g e l h ö f e r - J e n s e t a l . , 2 0 2 3 ) , w h i l e o t h e r s r e p o r t e d n u l l

f i n d i n g s a c r o s s v a r i o u s m e a s u r e s ( Y o u n g e t a l . , 2 0 1 8 ; H u s k e y e t a l . , 2 0 2 2 ; J o v a n o v i c e t a l . , 2 0 2 2 ) .

N e u r o i m a g i n g F i n d i n g s . N e u r o i m a g i n g o u t c o m e s , i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 1 0 E , r e v e a l e d m i x e d r e s u l t s .

A m y g d a l a a c t i v a t i o n d u r i n g a c q u i s i t i o n s h o w e d b o t h b l u n t e d C S d i s c r i m i n a t i o n ( D e C r o s s e t a l . ,

2 0 2 2 ) a n d e l e v a t e d r e a c t i v i t y ( B r e m n e r e t a l . , 2 0 0 5 ) i n A C E s - e x p o s e d i n d i v i d u a l s , a l o n g s i d e n u l l

e f f e c t s ( S i l v e r s e t a l . , 2 0 1 6 ) . H i p p o c a m p a l r e s p o n s e s w e r e l i k e w i s e i n c o n s i s t e n t , w i t h s t u d i e s

r e p o r t i n g b o t h e l e v a t e d a c t i v a t i o n ( S i l v e r s e t a l . , 2 0 1 6 ) a n d n e g a t i v e A C E s a s s o c i a t i o n s ( H a r n e t t

e t a l . , 2 0 1 9 ) , a s w e l l a s n u l l r e s u l t s ( D e C r o s s e t a l . , 2 0 2 2 ; S c h a r f e n o r t e t a l . , 2 0 1 6 b ) . N e g a t i v e

a s s o c i a t i o n s b e t w e e n A C E s a n d p r e f r o n t a l a c t i v a t i o n w e r e r e p o r t e d ( H a r n e t t e t a l . , 2 0 1 9 ) . D u r i n g

g e n e r a l i z a t i o n , n o A C E s a s s o c i a t i o n s w e r e o b s e r v e d i n t h e a m y g d a l a , v m P F C , i n s u l a , d A C C , h i p -

p o c a m p u s , o r v m P F C ( L a n g e e t a l . , 2 0 1 9 ; M o r e y e t a l . , 2 0 1 5 ) . D u r i n g e x t i n c t i o n r e c a l l , i n c r e a s e d

d A C C a n d i n s u l a a c t i v a t i o n t o t h e e x t i n g u i s h e d t h r e a t c u e w a s s e e n a m o n g c h i l d r e n w i t h A C E s

( M a r u s a k e t a l . , 2 0 2 1 ) .

A s s o c i a t i o n s B e t w e e n E x p o s u r e t o A C E s a n d R e w a r d - R e l a t e d L e a r n i n g

T h e s y s t e m a t i c r e v i e w o f s t u d i e s i n v e s t i g a t i n g r e w a r d l e a r n i n g r e v e a l e d a m i x t u r e o f n u l l f i n d i n g s

a n d s t u d i e s r e p o r t i n g d i m i n i s h e d r e w a r d - r e l a t e d p e r f o r m a n c e i n i n d i v i d u a l s e x p o s e d t o A C E s . H e r e ,

t h e t e r m a t t e n u a t e d r e w a r d p e r f o r m a n c e i s u s e d b r o a d l y t o c a p t u r e v a r i o u s o u t c o m e m e a s u r e s

a c r o s s d i f f e r e n t e x p e r i m e n t a l t a s k s ( s e e F i g u r e 1 2 B ) , a l l r e f l e c t i n g s o m e f o r m o f i m p a i r e d b e h a v i o r

i n p r o b a b i l i s t i c , r e w a r d - b a s e d r e i n f o r c e m e n t l e a r n i n g .

B e h a v i o r a l F i n d i n g s . O f t h e 2 8 s t u d i e s r e p o r t i n g b e h a v i o r a l d a t a , 1 4 f o u n d e v i d e n c e f o r r e d u c e d

r e s p o n s e s t o r e w a r d i n g f e e d b a c k a m o n g i n d i v i d u a l s w i t h a h i s t o r y o f c h i l d h o o d a d v e r s i t y ( s e e

F i g u r e 1 2 F ) . T h e m o s t c o m m o n l y a s s e s s e d i n d i c a t o r s o f r e w a r d l e a r n i n g w e r e t a s k p e r f o r m a n c e

m e a s u r e s , i n c l u d i n g t h e n u m b e r o f c o r r e c t r e s p o n s e s , p o i n t s e a r n e d , o r o v e r a l l r e w a r d a c c u m u l a t i o n ,

a s w e l l a s m e a s u r e s o f l e a r n i n g s p e e d s u c h a s r e a c t i o n t i m e o r l e a r n i n g r a t e ( D e l g a d o e t a l . , 2 0 2 2 ;

D e n n i s o n e t a l . , 2 0 1 9 ; H a r m s e t a l . , 2 0 1 8 ; P a t t e r s o n e t a l . , 2 0 1 3 ; P e c h t e l a n d P i z z a g a l l i , 2 0 1 3 ;

S h e r i d a n e t a l . , 2 0 1 8 ; W e i s s e t a l . , 2 0 1 9 ; W h i t e e t a l . , 2 0 2 2 ; W i l k i n s o n e t a l . , 2 0 2 1 ; W i s m e r F r i e s

a n d P o l l a k , 2 0 1 7 ) . S t u d i e s a p p l y i n g r e i n f o r c e m e n t l e a r n i n g m o d e l s i d e n t i f i e d d e f i c i t s i n r e w a r d

e x p e c t a t i o n a n d t h e p r o c e s s i n g o f p r e d i c t i o n e r r o r s i n A C E s - e x p o s e d g r o u p s ( H a n s o n e t a l . , 2 0 1 7 ;

L e t k i e w i c z e t a l . , 2 0 2 2 ) . I n a n e x p l o r a t i o n - e x p l o i t a t i o n p a r a d i g m , r e d u c e d e x p l o r a t i o n a n d a l o w e r

l e a r n i n g r a t e w e r e i n t e r p r e t e d a s r e f l e c t i n g s u b o p t i m a l s t r a t e g i e s f o r r e w a r d m a x i m i z a t i o n i n A C E s -

x p o s e d i n d i v i d u a l s ( L l o y d e t a l . , 2 0 2 2 ) . F u r t h e r m o r e , i n a n i n c e n t i v e s a c c a d e t a s k , i n d i v i d u a l s

w i t h A C E s h i s t o r i e s s h o w e d d i m i n i s h e d s e n s i t i v i t y t o r e w a r d i n g f e e d b a c k a n d l e s s p e r f o r m a n c e

i m p r o v e m e n t w h e n p o s i t i v e r e i n f o r c e m e n t w a s p r o v i d e d ( M u e l l e r e t a l . , 2 0 1 2 ) . O n e s t u d y f o u n d

t h a t e x p o s e d p a r t i c i p a n t s r a t e d r e w a r d i n g c u e s a s l e s s p l e a s a n t d u r i n g a m o n e t a r y i n c e n t i v e d e l a y
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( M I D ) t a s k ( D i l l o n e t a l . , 2 0 0 9 ) .

B e h a v i o r a l N u l l F i n d i n g s . I m p o r t a n t l y , t h e s a m e n u m b e r o f s t u d i e s ( n = 1 4 ) r e p o r t e d n u l l e f f e c t s ,

f i n d i n g n o s i g n i f i c a n t a s s o c i a t i o n b e t w e e n A C E s e x p o s u r e a n d r e w a r d l e a r n i n g p e r f o r m a n c e . T h e

o u t c o m e m e a s u r e s u s e d i n t h e s e n u l l s t u d i e s w e r e c o m p a r a b l e t o t h o s e i n s t u d i e s r e p o r t i n g

s i g n i f i c a n t e f f e c t s , i n c l u d i n g r e s p o n s e t i m e s , s u c c e s s r a t e s , a n d e r r o r c o u n t s ( B j o r k e t a l . , 2 0 0 8 ;

B o e c k e r - S c h l i e r e t a l . , 2 0 1 6 ; C i s l e r e t a l . , 2 0 1 9 ; D e n n i s o n e t a l . , 2 0 1 6 ; D i l l o n e t a l . , 2 0 0 9 ; G o n z a l e z e t

a l . , 2 0 1 6 ; M e h t a e t a l . , 2 0 1 0 ; M o r r i s e t a l . , 2 0 1 5 ; M ü l l e r e t a l . , 2 0 1 5 ; S m i t h a n d P o l l a k , 2 0 2 2 ; W e i l a n d

e t a l . , 2 0 1 3 ) . M e a s u r e s o f r e w a r d e x p e c t a t i o n a n d p r e d i c t i o n e r r o r w e r e a l s o i n c l u d e d ( C i s l e r e t a l . ,

2 0 1 9 ) . T w o s t u d i e s e m p l o y e d p a s s i v e a v o i d a n c e t a s k s t h a t m e a s u r e d c o m m i s s i o n a n d o m i s s i o n

e r r o r s , s h o w i n g n o e f f e c t s o f A C E s ; t h i s m a y s u g g e s t t h a t w h i l e a c t i v e r e w a r d l e a r n i n g i s a f f e c t e d

b y A C E s , p a s s i v e a v o i d a n c e l e a r n i n g m a y r e m a i n i n t a c t ( B l a i r e t a l . , 2 0 2 2 ; G e r i n e t a l . , 2 0 1 7 ) .

N e u r o i m a g i n g F i n d i n g s . S e v e n t e e n s t u d i e s e i t h e r p a r t l y o r e n t i r e l y u s e d n e u r o i m a g i n g a p p r o a c h e s

( e . g . , f M R I ) t o a s s e s s b r a i n r e s p o n s e s d u r i n g r e w a r d a n t i c i p a t i o n o r o u t c o m e f e e d b a c k i n i n d i v i d u a l s

w i t h a n d w i t h o u t A C E s e x p o s u r e . T e n o f t h e s e s t u d i e s r e p o r t e d r e d u c e d n e u r a l a c t i v a t i o n d u r i n g

r e w a r d a n t i c i p a t i o n f o l l o w i n g A C E s e x p o s u r e , b o t h i n b r o a d l y d i s t r i b u t e d n e t w o r k s ( B i r n e t a l . ,

2 0 1 7 ; C a s e m e n t e t a l . , 2 0 1 4 ; D i l l o n e t a l . , 2 0 0 9 ; M e h t a e t a l . , 2 0 1 0 ; M o r e l l i e t a l . , 2 0 2 1 ) a n d i n c o r e

r e w a r d - p r o c e s s i n g r e g i o n s , i n c l u d i n g t h e v e n t r a l s t r i a t u m a n d i n s u l a ( B o e c k e r - S c h l i e r e t a l . , 2 0 1 6 ;

G e r i n e t a l . , 2 0 1 7 ; M a r t z e t a l . , 2 0 2 2 ; M u l l i n s e t a l . , 2 0 2 0 ; Y a u e t a l . , 2 0 1 2 ) .

I n c o n t r a s t , s i x s t u d i e s f o u n d e v i d e n c e o f h e i g h t e n e d a c t i v a t i o n d u r i n g r e w a r d a n t i c i p a t i o n i n

A C E s - e x p o s e d i n d i v i d u a l s , i n v o l v i n g r e g i o n s s u c h a s t h e t h a l a m u s , m i d b r a i n , i n s u l a , v e n t r a l s t r i a -

t u m , i n f e r i o r a n d m e d i a l f r o n t a l g y r u s , a n d d o r s o l a t e r a l p r e f r o n t a l c o r t e x ( C a s e m e n t e t a l . , 2 0 1 4 ;

D e l D o n n o e t a l . , 2 0 1 9 ; G o n z a l e z e t a l . , 2 0 1 6 ; H e n d r i k s e e t a l . , 2 0 2 2 ; K w a r t e n g e t a l . , 2 0 2 1 ; R o m e n s

e t a l . , 2 0 1 5 ) .

T h r e e a d d i t i o n a l s t u d i e s r e p o r t e d e n h a n c e d b r a i n r e s p o n s e s d u r i n g l o s s f e e d b a c k o r w h e n p r e -

d i c t i o n e r r o r s o c c u r r e d , i n c l u d i n g r e g i o n s l i k e t h e i n f e r i o r f r o n t a l g y r u s , c i n g u l a t e g y r u s , s u p e r i o r

t e m p o r a l g y r u s , p r e f r o n t a l c o r t e x , t h a l a m u s , a n d p u t a m e n ( B i r n e t a l . , 2 0 1 7 ; G e r i n e t a l . , 2 0 1 7 ; Y a n g

e t a l . , 2 0 2 1 ) . N o t a b l y , E c k s t r a n d e t a l . ( 2 0 1 9 ) r e p o r t e d a p o s i t i v e l i n e a r r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e

n u m b e r o f t r a u m a t i c e v e n t s a n d a c t i v a t i o n i n t h e v e n t r a l a n t e r i o r c i n g u l a t e c o r t e x ( A C C ) .

F i n a l l y , f o u r s t u d i e s f o u n d n o d i f f e r e n c e s b e t w e e n A C E s - e x p o s e d i n d i v i d u a l s a n d c o n t r o l s d u r i n g

r e w a r d a n t i c i p a t i o n ( B j o r k e t a l . , 2 0 0 8 ; M ü l l e r e t a l . , 2 0 1 5 ; W e i l a n d e t a l . , 2 0 1 3 ) o r r e w a r d d e l i v e r y

( B o e c k e r - S c h l i e r e t a l . , 2 0 1 6 ) .

S u m m a r y o f R e s u l t s

T h r e a t L e a r n i n g . A c r o s s t h e 2 1 s t u d i e s t h a t e x a m i n e d f e a r a c q u i s i t i o n , a c o n s i s t e n t p a t t e r n o f

a l t e r e d l e a r n i n g r e s p o n s e s w a s o b s e r v e d i n i n d i v i d u a l s w i t h a h i s t o r y o f A C E s . S p e c i f i c a l l y , n i n e

s t u d i e s r e p o r t e d r e d u c e d p h y s i o l o g i c a l o r b e h a v i o r a l r e s p o n s e s t o t h r e a t - r e l a t e d c u e s , i n d i c a t i n g

a t t e n u a t e d t h r e a t s e n s i t i v i t y d u r i n g t h e c o n d i t i o n i n g p r o c e s s . I n c o n t r a s t , t h r e e s t u d i e s d e s c r i b e d

e n h a n c e d r e s p o n s i v e n e s s t o t h r e a t c u e s , t h o u g h t h e s e f i n d i n g s a r e d i f f i c u l t t o i n t e r p r e t d u e t o
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s i g n i f i c a n t m e t h o d o l o g i c a l l i m i t a t i o n s d i s c u s s e d e l s e w h e r e i n t h i s r e v i e w . W h e n e x a m i n i n g t h e

g e n e r a l i z a t i o n o f t h r e a t l e a r n i n g , s e v e n s t u d i e s i n c l u d e d a d e d i c a t e d g e n e r a l i z a t i o n p h a s e , o f

w h i c h f i v e r e p o r t e d r e d u c e d d i s c r i m i n a t i o n o r b l u n t e d r e s p o n s e s t o t h r e a t - a s s o c i a t e d s t i m u l i

i n A C E s - e x p o s e d i n d i v i d u a l s r e l a t i v e t o c o n t r o l s . G i v e n t h e e x p e c t e d v a r i a b i l i t y a c r o s s a l a r g e

b o d y o f e m p i r i c a l w o r k ( L a k e n s a n d E t z , 2 0 1 7 ) , t h e o b s e r v e d p a t t e r n s u p p o r t s a d i r e c t i o n a l t r e n d :

i n d i v i d u a l s w i t h A C E s t e n d t o s h o w d a m p e n e d r e s p o n s e s t o c o n d i t i o n e d t h r e a t c u e s d u r i n g b o t h

a c q u i s i t i o n a n d g e n e r a l i z a t i o n . O v e r a l l , t h e e v i d e n c e c o n v e r g e s o n t h e i n t e r p r e t a t i o n t h a t A C E s

e x p o s u r e i s l i n k e d t o a g e n e r a l l y r e d u c e d c a p a c i t y t o l e a r n f r o m t h r e a t e n i n g s t i m u l i .

R e w a r d L e a r n i n g . F i n d i n g s f r o m t h e 2 8 s t u d i e s i n v e s t i g a t i n g r e w a r d l e a r n i n g s i m i l a r l y p o i n t

t o w a r d a d i s r u p t i o n i n a d a p t i v e l e a r n i n g m e c h a n i s m s a m o n g i n d i v i d u a l s e x p o s e d t o e a r l y a d v e r s i t y .

F o u r t e e n s t u d i e s i d e n t i f i e d s i g n i f i c a n t r e d u c t i o n s i n r e w a r d l e a r n i n g p e r f o r m a n c e , e n c o m p a s s i n g

i m p a i r m e n t s i n o u t c o m e v a l u a t i o n , f e e d b a c k - b a s e d l e a r n i n g , a n d m o t i v a t i o n a l e n g a g e m e n t . T h e s e

i m p a i r m e n t s w e r e p a r t i c u l a r l y e v i d e n t i n t a s k s t h a t r e q u i r e d p a r t i c i p a n t s t o l e a r n p r o b a b i l i s t i c

a s s o c i a t i o n s o r u p d a t e t h e i r b e h a v i o r b a s e d o n r e w a r d f e e d b a c k . N o t a b l y , t h i s r e v i e w e x p a n d s

u p o n e a r l i e r m e t a - a n a l y t i c w o r k ( O l t e a n e t a l . , 2 0 2 3 ) b y f o c u s i n g s p e c i f i c a l l y o n r e w a r d l e a r n i n g

p r o c e s s e s a n d i n c l u d i n g d e p r i v a t i o n - r e l a t e d a d v e r s i t i e s s u c h a s l o w s o c i o e c o n o m i c s t a t u s o r

i n s t i t u t i o n a l c a r e . T h e r e m a i n i n g 1 4 s t u d i e s y i e l d e d n u l l r e s u l t s , r e f l e c t i n g n o s i g n i f i c a n t r e l a t i o n s h i p

b e t w e e n A C E s a n d r e w a r d l e a r n i n g m e a s u r e s . H o w e v e r , a s w i t h t h r e a t l e a r n i n g , s u c h v a r i a b i l i t y i s

e x p e c t e d w i t h i n l a r g e - s c a l e e m p i r i c a l i n v e s t i g a t i o n s ( L a k e n s a n d E t z , 2 0 1 7 ) , a n d d o e s n o t p r e c l u d e

t h e e m e r g e n c e o f r e l i a b l e e f f e c t s . I n d e e d , t h e o v e r a l l p a t t e r n p o i n t s t o w a r d a c o n s i s t e n t a t t e n u a t i o n

o f r e w a r d l e a r n i n g i n A C E s - e x p o s e d p o p u l a t i o n s .

A t t h e n e u r a l l e v e l , f i n d i n g s w e r e m o r e h e t e r o g e n e o u s . A m o n g t h e 1 7 n e u r o i m a g i n g s t u d i e s

r e v i e w e d , t e n d e m o n s t r a t e d r e d u c e d a c t i v a t i o n i n r e g i o n s t y p i c a l l y i n v o l v e d i n r e w a r d a n t i c i p a t i o n ,

i n c l u d i n g c o r e c o m p o n e n t s o f t h e b r a i n ’s r e w a r d c i r c u i t r y s u c h a s t h e v e n t r a l s t r i a t u m a n d i n s u l a .

I n c o n t r a s t , s e v e n s t u d i e s r e p o r t e d i n c r e a s e d a c t i v a t i o n i n m i d b r a i n s t r u c t u r e s o r a c r o s s b r o a d e r

c o r t i c a l n e t w o r k s , s u g g e s t i n g t h a t c o m p e n s a t o r y o r c o n t e x t - s p e c i f i c n e u r a l m e c h a n i s m s m a y

b e a t p l a y . D e s p i t e t h e s e i n c o n s i s t e n c i e s , t h e b a l a n c e o f e v i d e n c e - p a r t i c u l a r l y i n b e h a v i o r a l

o u t c o m e s - s u p p o r t s t h e c o n c l u s i o n t h a t i n d i v i d u a l s w i t h a h i s t o r y o f A C E s e x h i b i t g e n e r a l l y b l u n t e d

r e w a r d - r e l a t e d l e a r n i n g , b o t h b e h a v i o r a l l y a n d i n t e r m s o f u n d e r l y i n g n e u r a l e n g a g e m e n t .
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Chapter 4

BEYOND THE LABORATORY

S t u d y 3 - N a v i g a t i n g t h e a p p r o a c h - a v o i d a n c e m a t r i x . A n o v e l t a s k i n a f o r a g i n g t a s k i n v i r t u a l

r e a l i t y

T h e f i n d i n g s p r e s e n t e d h e r e a r e b a s e d o n o r i g i n a l d a t a a n a l y s e s a n d h a v e n o t y e t a p p e a r e d i n a

p e e r - r e v i e w e d p u b l i c a t i o n .

K a s t r i n o g i a n n i s , A . , E h l e r s , M . R . , K o p p o l d , A . , a n d L o n s d o r f , T . B . ( U n p u b l i s h e d m a n u s c r i p t ) .

N a v i g a t i n g t h e a p p r o a c h - a v o i d a n c e m a t r i x : A n o v e l t a s k i n a f o r a g i n g t a s k i n v i r t u a l r e a l i t y .

H o w d o i n d i v i d u a l s b a l a n c e t h r e a t a v o i d a n c e a n d r e w a r d p u r s u i t i n r e a l t i m e , a n d h o w c a n

i m m e r s i v e m e t h o d s a d v a n c e o u r u n d e r s t a n d i n g o f t h e s e m o t i v a t i o n a l c o n f l i c t s ? I n t h i s s t u d y ,

w e p r e s e n t a n o v e l V R p a r a d i g m t o e x a m i n e a p p r o a c h – a v o i d a n c e b e h a v i o r , h i g h l i g h t i n g t h e p o t e n t i a l

o f e c o l o g i c a l l y v a l i d , g a m i f i e d d e s i g n s t o e x p a n d r e s e a r c h b e y o n d t h e l a b .

4.1 Introduction

A A b e h a v i o r s a r e f u n d a m e n t a l m e c h a n i s m s t h a t h e l p o r g a n i s m s n a v i g a t e t h r e a t s a n d o p p o r t u n i t i e s ,

m a i n t a i n i n g s a f e t y w h i l e p u r s u i n g r e w a r d s . A s d i s c u s s e d i n t h e g e n e r a l i n t r o d u c t i o n ( C h a p t e r 1 ) ,

a v o i d a n c e c a n b e a d a p t i v e w h e n a p p r o p r i a t e l y d e p l o y e d , b u t w h e n e x c e s s i v e o r m i s a p p l i e d , i t

c a n i n t e r f e r e w i t h d a i l y f u n c t i o n i n g a n d c o n t r i b u t e t o p s y c h o p a t h o l o g y , n o t a b l y a n x i e t y d i s o r d e r s

( A m e r i c a n P s y c h i a t r i c A s s o c i a t i o n , 2 0 1 3 ; B a r l o w , 2 0 0 2 ) .

T r a d i t i o n a l l y , A A c o n f l i c t s h a v e b e e n i n v e s t i g a t e d u n d e r c o n t r o l l e d l a b o r a t o r y c o n d i t i o n s . I n a n i m a l

r e s e a r c h , a v o i d a n c e h a s b e e n s t u d i e d u s i n g b o t h P a v l o v i a n / i n s t r u m e n t a l p a r a d i g m s a n d t a s k s

t a r g e t i n g i n n a t e d e f e n s i v e b e h a v i o r s ( s e e C h a p t e r 1 ) . I n h u m a n r e s e a r c h , a d a p t a t i o n s o f t h e s e

p a r a d i g m s h a v e t y p i c a l l y e m p l o y e d d i s c r e t e a n d o f t e n b i n a r y m e a s u r e s ( e . g . b u t t o n p r e s s e s o r

r e a c t i o n t i m e t a s k s ) t o c a p t u r e a v o i d a n c e o r a p p r o a c h b e h a v i o r s i n r e s p o n s e t o l e a r n e d t h r e a t

c u e s ( L o v i b o n d e t a l . , 2 0 0 9 ; C o r n w e l l e t a l . , 2 0 1 3 ; S o l z b a c h e r e t a l . , 2 0 2 2 ; K r y p o t o s e t a l . , 2 0 1 4 ) .
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W h i l e t h e s e a p p r o a c h e s h a v e a d v a n c e d o u r u n d e r s t a n d i n g o f A A b e h a v i o r , t h e y f r e q u e n t l y f a i l

t o c a p t u r e t h e c o n t i n u o u s a n d d y n a m i c n a t u r e o f s u c h p r o c e s s e s a n d o f t e n l a c k a l i g n m e n t w i t h

n a t u r a l l y o c c u r r i n g b e h a v i o r s s e e n o u t s i d e t h e l a b o r a t o r y ( P i t t i g , 2 0 1 8 ; K r i e g l m e y e r & D e u t s c h ,

2 0 1 0 ) .

A m a j o r l i m i t a t i o n o f t h e s e t r a d i t i o n a l p a r a d i g m s , a s n o t e d e a r l i e r i n t h e t h e s i s , i s t h e i r r e d u c e d

a u t h e n t i c i t y ( s e e C h a p t e r 1 . 3 ) . E x p e r i m e n t a l s e t t i n g s t y p i c a l l y i s o l a t e p a r t i c i p a n t s f r o m r e a l - w o r l d

c o n t e x t s , c o n s t r a i n i n g m o v e m e n t , p e r s p e c t i v e , a n d i n t e r a c t i o n . R e c e n t t e c h n o l o g i c a l a d v a n c e s ,

i n c l u d i n g v i r t u a l , a u g m e n t e d , a n d m i x e d r e a l i t y , h a v e o f f e r e d p r o m i s i n g n e w a v e n u e s t o o v e r c o m e

t h e s e l i m i t a t i o n s b y p r o v i d i n g i m m e r s i v e , i n t e r a c t i v e e n v i r o n m e n t s t h a t a l l o w f o r t h e c o n t i n u o u s

c a p t u r e o f n a t u r a l i s t i c b e h a v i o r ( G l o t z b a c h e t a l . , 2 0 1 2 ; G r i l l o n e t a l . , 2 0 0 6 ; B i e d e r m a n n e t a l . , 2 0 1 7 ;

G r o m e r e t a l . , 2 0 2 1 ) . N o t a b l y , v i r t u a l r e a l i t y ( V R ) m e t h o d s h a v e e n a b l e d t h e s u c c e s s f u l t r a n s l a t i o n

o f c l a s s i c a n i m a l p a r a d i g m s s u c h a s t h e E l e v a t e d P l u s M a z e ( E P M ) a n d t h e O p e n F i e l d T e s t ( O F T )

i n t o h u m a n r e s e a r c h , p e r m i t t i n g t h e s t u d y o f f e a r , a n x i e t y , a n d A A c o n f l i c t s u n d e r m o r e r e a l i s t i c

c o n d i t i o n s ( B i e d e r m a n n e t a l . , 2 0 1 7 , 2 0 2 2 ; G r o m e r e t a l . , 2 0 2 1 ; W i l h e l m e t a l . , 2 0 0 5 ) .

B u i l d i n g o n t h e s e m e t h o d o l o g i c a l d e v e l o p m e n t s , t h i s c h a p t e r w i l l d i s c u s s a s t u d y u s i n g a g a m i f i e d

V R t a s k w h i c h w a s i n t r o d u c e d t o i n t e g r a t e c o n t i n u o u s a p p e t i t i v e a n d a v e r s i v e e l e m e n t s t o s i m u l a t e

r e a l - l i f e d e c i s i o n - m a k i n g u n d e r c o n f l i c t i n g m o t i v a t i o n a l d e m a n d s . S p e c i f i c a l l y , t h e t a s k w a s

d e s i g n e d t o c a p t u r e h o w p a r t i c i p a n t s b a l a n c e r e w a r d p u r s u i t a n d r i s k a v o i d a n c e a c r o s s v i r t u a l

e n v i r o n m e n t s w i t h v a r y i n g l e v e l s o f t h r e a t a n d r e w a r d . I n c o n t r a s t t o b i n a r y t a s k s , t h e c u r r e n t d e s i g n

e n a b l e s t h e a s s e s s m e n t o f b e h a v i o r a l n u a n c e s s u c h a s e x p o s u r e d u r a t i o n , m o v e m e n t t r a j e c t o r i e s ,

a n d t r a n s i t i o n l a t e n c i e s , p r o v i d i n g a r i c h e r u n d e r s t a n d i n g o f A A b e h a v i o r i n e c o l o g i c a l l y m e a n i n g f u l

s e t t i n g s .

A d d i t i o n a l l y , t h e s t u d y a l s o d r a w s o n i n d i v i d u a l d i f f e r e n c e s f r a m e w o r k s , p a r t i c u l a r l y r e i n f o r c e m e n t

s e n s i t i v i t y t h e o r y ( R S T ; G r a y , 1 9 7 0 , 1 9 8 2 ; G r a y & M c N a u g h t o n , 2 0 0 3 ) , w h i c h p o s i t s t h a t m o t i v a t i o n a l

b e h a v i o r i s m o d u l a t e d b y t r a i t - l e v e l s e n s i t i v i t i e s t o r e w a r d a n d p u n i s h m e n t . M e a s u r e s o f B e h a v i o r a l

A c t i v a t i o n S y s t e m ( B A S ) a n d B e h a v i o r a l I n h i b i t i o n S y s t e m ( B I S ) t r a i t s ( C a r v e r & W h i t e , 1 9 9 4 ) a r e

u s e d t o e x a m i n e h o w t h e s e d i s p o s i t i o n a l f a c t o r s i n f l u e n c e r e s p o n s e s t o v a r y i n g m o t i v a t i o n a l

c o n t e x t s w i t h i n t h e t a s k .

A l t h o u g h n o t t h e c e n t r a l f o c u s a n d p a r t o f t h e r e s p e c t i v e m a n u s c r i p t , f o r t h e p u r p o s e o f t h e c u r r e n t

t h e s i s , e x p l o r a t o r y a n a l y s e s a l s o e x a m i n e w h e t h e r h i s t o r i e s o f A C E s m a y m o d u l a t e A A p a t t e r n s ,

e x t e n d i n g p r i o r f i n d i n g s o n a d v e r s i t y ’s i m p a c t o n t h r e a t a n d r e w a r d l e a r n i n g ( s e e C h a p t e r s 2 a n d

3 ) i n t o a n o v e l , n a t u r a l i s t i c b e h a v i o r a l d o m a i n .

I n s u m , t h i s c h a p t e r a d d r e s s e s f o u r k e y o b j e c t i v e s :

( 1 ) t o d e t e r m i n e w h e t h e r i m m e r s i v e , c o n t i n u o u s , a n d e c o l o g i c a l l y v a l i d p a r a d i g m s c o u l d e f f e c t i v e l y

c a p t u r e t h e d y n a m i c i n t e r p l a y b e t w e e n a p p r o a c h a n d a v o i d a n c e m o t i v a t i o n s .

B e h a v i o r a l P r e d i c t i o n s . T o e x a m i n e t h i s , w e a p p l i e d b e h a v i o r a l m e a s u r e s i n s p i r e d b y m e t h o d o l o -

g i e s f r o m a n i m a l r e s e a r c h , a d a p t e d f o r a v i r t u a l e n v i r o n m e n t . T h e s e i n c l u d e t r a c k i n g p a r t i c i p a n t s ’

m o v e m e n t t r a j e c t o r i e s , d u r a t i o n s p e n t i n d i f f e r e n t s i m u l a t e d s e t t i n g s , a n d l a t e n c y i n t r a n s i t i o n i n g
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b e t w e e n e n v i r o n m e n t s . E a c h e n v i r o n m e n t w a s d e f i n e d b y u n i q u e c o m b i n a t i o n s o f p o t e n t i a l r e w a r d s

a n d r i s k s ( i . e . , v a r y i n g l e v e l s o f s h o c k t h r e a t ) , d e t a i l e d f u r t h e r i n t h e M e t h o d s s e c t i o n . P a r t i c i p a n t s

w e r e e x p e c t e d t o s h o w d i s t i n c t b e h a v i o r a l p a t t e r n s a c r o s s t h e s e e n v i r o n m e n t s . S p e c i f i c a l l y , l o n g e r

d u r a t i o n s a n d s l o w e r t r a n s i t i o n s w e r e p r e d i c t e d i n s a f e r , l o w - t h r e a t c o n t e x t s , r e f l e c t i n g a t e n d e n c y

t o p r i o r i t i z e s a f e t y o v e r p o t e n t i a l r e w a r d s . C o n v e r s e l y , h i g h - t h r e a t , h i g h - r e w a r d e n v i r o n m e n t s

w e r e e x p e c t e d t o b e a v o i d e d o r a p p r o a c h e d m o r e c a u t i o u s l y , w i t h t r a n s i t i o n s f o l l o w i n g a g r a d i e n t

a l i g n e d w i t h p e r c e i v e d s a f e t y .

M o t i v a t i o n a l A s s e s s m e n t . T o v e r i f y t h a t p a r t i c i p a n t s ’ c h o i c e s w e r e g u i d e d b y i n t e r n a l m o t i v a t i o n s

r a t h e r t h a n r a n d o m b e h a v i o r , a p o s t - t a s k q u e s t i o n n a i r e w a s a d m i n i s t e r e d . I t w a s p r e d i c t e d t h a t

i n d i v i d u a l s w h o e n d o r s e d “ m a x i m i z i n g s u r v i v a l ” a s a p r i m a r y m o t i v e w o u l d s p e n d m o r e t i m e i n h i g h -

i s k , h i g h - r e w a r d e n v i r o n m e n t s , i n d i c a t i n g s t r a t e g i c e n g a g e m e n t d e s p i t e p o t e n t i a l p u n i s h m e n t .

T h e s e i n d i v i d u a l s w e r e a l s o e x p e c t e d t o e x h i b i t s l o w e r t r a n s i t i o n s o u t o f t h r e a t e n i n g c o n t e x t s ,

c o n s i s t e n t w i t h d e l i b e r a t e d e c i s i o n - m a k i n g r a t h e r t h a n i m p u l s i v e a v o i d a n c e .

( 2 ) T o i n v e s t i g a t e w h e t h e r a v o i d a n c e t e n d e n c i e s i n t h r e a t e n i n g c o n t e x t s c h a n g e o v e r t i m e - p a r -

t i c u l a r l y w h e t h e r i n i t i a l a v o i d a n c e g i v e s w a y t o i n c r e a s e d a p p r o a c h b e h a v i o r s . I t w a s h y p o t h e s i z e d

t h a t , w i t h r e p e a t e d e x p o s u r e , p a r t i c i p a n t s w o u l d h a b i t u a t e t o h i g h - t h r e a t e n v i r o n m e n t s . A s f a -

m i l i a r i t y i n c r e a s e d , t h e p e r c e i v e d v a l u e o f p o t e n t i a l r e w a r d s w a s e x p e c t e d t o o u t w e i g h t h e i n i t i a l

a v e r s i o n t o t h r e a t , r e s u l t i n g i n g r e a t e r e n g a g e m e n t w i t h r i s k i e r c o n t e x t s . I n t h e p o s t - t a s k p h a s e ,

c o m p a r e d t o t h e p r e - t a s k b a s e l i n e , t h i s s h i f t w a s a n t i c i p a t e d t o b e r e f l e c t e d i n l o n g e r e x p o s u r e

d u r a t i o n s t o h i g h - t h r e a t e n v i r o n m e n t s . S k i n c o n d u c t a n c e l e v e l s w e r e a l s o r e c o r d e d t o s u p p l e m e n t

b e h a v i o r a l o b s e r v a t i o n s b y i n d e x i n g a r o u s a l a n d e n g a g e m e n t .

( 3 ) t o e x p l o r e t h e i n f l u e n c e o f i n d i v i d u a l d i f f e r e n c e s o n A A b e h a v i o r .

I m p a c t o f b e h a v i o r a l a c t i v a t i o n a n d i n h i b i t i o n . I t w a s h y p o t h e s i z e d t h a t h i g h e r B A S - B D a n d B A S -

R e w a r d R e s p o n s i v e n e s s ( R R ) s c o r e s w o u l d b e a s s o c i a t e d w i t h i n c r e a s e d t i m e s p e n t i n h i g h - r e w a r d ,

h i g h - r i s k c o n t e x t s , r e f l e c t i n g a s t r o n g e r o r i e n t a t i o n t o w a r d a p p e t i t i v e o u t c o m e s . C o n v e r s e l y ,

e l e v a t e d B I S s c o r e s w e r e e x p e c t e d t o p r e d i c t a p r e f e r e n c e f o r l o w - r i s k , l o w - r e w a r d e n v i r o n m e n t s ,

c o n s i s t e n t w i t h a h e i g h t e n e d s e n s i t i v i t y t o t h r e a t . N o s p e c i f i c p r e d i c t i o n w a s m a d e r e g a r d i n g t h e

B A S - F U N S e e k i n g s u b s c a l e .

I m p a c t o f e a r l y a d v e r s i t y e x p o s u r e . E a r l y a d v e r s i t y w a s a s s e s s e d w i t h t h e G e r m a n a d a p t a t i o n o f

t h e C T Q ( s e e C h a p t e r 2 f o r d e t a i l s ) . T h e C T Q c a p t u r e s a d v e r s e c h i l d h o o d e x p e r i e n c e s a c r o s s f i v e

d o m a i n s - e m o t i o n a l , p h y s i c a l , a n d s e x u a l a b u s e , a s w e l l a s e m o t i o n a l a n d p h y s i c a l n e g l e c t - u s i n g

2 8 i t e m s r a t e d o n a 5 - p o i n t L i k e r t s c a l e . P a r t i c i p a n t s w h o s c o r e d a b o v e t h e e s t a b l i s h e d c u t - o f f f o r

m o d e r a t e t o s e v e r e e x p o s u r e o n a t l e a s t o n e s u b s c a l e w e r e c l a s s i f i e d a s e x p o s e d . T h e C T Q h a s

b e e n s h o w n t o p o s s e s s s t r o n g p s y c h o m e t r i c q u a l i t y , i n c l u d i n g h i g h i n t e r n a l c o n s i s t e n c y , r e l i a b i l i t y ,

a n d v a l i d i t y a c r o s s s e v e r a l d i m e n s i o n s ( S a i n i e t a l . , 2 0 1 9 ) .
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4.2 Methods and Materials

S u b j e c t s

T h i s s t u d y w a s p a r t o f a b r o a d e r r e s e a r c h p r o j e c t t h a t i n c l u d e d a s e t o f q u e s t i o n n a i r e s a n d t h r e e

e x p e r i m e n t a l t a s k s c o n d u c t e d o v e r t w o c o n s e c u t i v e d a y s . A m o n g t h e s e t a s k s w e r e a f r e e z i n g -

e l a t e d e x e r c i s e a n d a f e a r c o n d i t i o n i n g p r o c e d u r e p e r f o r m e d i n s i d e a n M R I s c a n n e r . T h e f i r s t d a y

f o c u s e d o n t h e a c q u i s i t i o n p h a s e , f o l l o w e d b y t h e e x t i n c t i o n p h a s e o n t h e s e c o n d d a y . M a i n t a s k .

A t o t a l o f 2 7 7 p a r t i c i p a n t s w e r e r e c r u i t e d v i a o n l i n e a d v e r t i s e m e n t s . H o w e v e r , 1 6 i n d i v i d u a l s w e r e

e x c l u d e d f r o m t h e a n a l y s i s d u e t o h a v i n g i n s u f f i c i e n t u s a b l e d a t a ( d e f i n e d a s c o m p l e t i n g f e w e r

t h a n 8 4 % o f a l l t r i a l s ) . A d d i t i o n a l l y , 7 p a r t i c i p a n t s h a d t o d i s c o n t i n u e t h e e x p e r i m e n t e a r l y d u e t o

m o t i o n s i c k n e s s a n d w e r e a l s o e x c l u d e d . A f u r t h e r 1 5 p a r t i c i p a n t s w e r e o m i t t e d b e c a u s e t h e y d i d

n o t p r o v i d e c o n s e n t f o r t h e i r d a t a t o b e s h a r e d p u b l i c l y . A f t e r t h e s e e x c l u s i o n s , t h e f i n a l s a m p l e

c o m p r i s e d 2 4 2 p a r t i c i p a n t s ( 1 4 5 w o m e n , 9 4 m e n , a n d 1 n o n - b i n a r y i n d i v i d u a l ) . T h e a v e r a g e a g e

w a s 2 5 . 6 0 y e a r s f o r w o m e n ( S D = 5 . 2 4 ) , 2 7 . 7 4 y e a r s f o r m e n ( S D = 5 . 3 9 ) , a n d 2 6 . 0 y e a r s f o r t h e

n o n - b i n a r y p a r t i c i p a n t .

F o r t h e a n a l y s e s r e p o r t e d b e l o w , p a r t i c i p a n t s w e r e g r o u p e d a c c o r d i n g t o w h e t h e r t h e y s c o r e d a t

o r a b o v e t h e m o d e r a t e - t o - s e v e r e c u t o f f o n a t l e a s t o n e C T Q s u b s c a l e ( s e e p r e v i o u s s e c t i o n f o r

c u t o f f s ; s i m i l a r t o S t u d y 1 ) . I n t h i s c o n t e x t , p a r t i c i p a n t s w e r e c a t e g o r i z e d a s C M − ( n o e x p o s u r e ) o r

C M + ( e x p o s e d t o a t l e a s t o n e f o r m o f m a l t r e a t m e n t a s d e f i n e d b y t h e C T Q t h r e s h o l d s ) . I n t o t a l ,

t h e d a t a o f 2 2 1 p a r t i c i p a n t s ( 1 3 6 C M − , 8 5 C M + ) w e r e i n c l u d e d f o r w h o m q u e s t i o n n a i r e d a t a w e r e

a v a i l a b l e . O f t h e s e , 1 3 0 i d e n t i f i e d a s f e m a l e , 8 6 a s m a l e , a n d 2 a s n o n - b i n a r y / o t h e r . T h e m e a n a g e

w a s 2 5 . 9 y e a r s ( S D = 5 . 4 8 ) i n t h e C M − g r o u p a n d 2 6 . 1 y e a r s ( S D = 5 . 8 6 ) i n t h e C M + g r o u p , w i t h n o

s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e i n a g e b e t w e e n g r o u p s ( t ( 9 9 ) = 0 . 0 6 , p = . 9 6 ) . L i k e w i s e , g e n d e r d i s t r i b u t i o n s

d i d n o t d i f f e r s i g n i f i c a n t l y b e t w e e n g r o u p s ( χ ² ( 6 ) = 9 . 2 9 , p = . 1 6 ) . F o r a n a l y s e s r e l a t i n g A C E s t o p r e -

a n d p o s t - e x p l o r a t i o n d a t a , a r e d u c e d s a m p l e o f 1 9 2 p a r t i c i p a n t s w a s u s e d , a s n o t a l l p a r t i c i p a n t s

h a d s u f f i c i e n t o r b a l a n c e d d a t a a c r o s s e x p l o r a t i o n p h a s e s .

A l l i n d i v i d u a l s w e r e s c r e e n e d t o e n s u r e c o m p l i a n c e w i t h M R I p a r t i c i p a t i o n g u i d e l i n e s a n d w e r e n o t

o n a n y r e l a t e d m e d i c a t i o n . P a r t i c i p a t i o n i n v o l v e d a t w o - d a y c o m m i t m e n t , a n d e a c h p a r t i c i p a n t

r e c e i v e d a t o t a l c o m p e n s a t i o n o f 8 0 e u r o s . T h e r e s e a r c h f o l l o w e d t h e e t h i c a l s t a n d a r d s o u t l i n e d i n

t h e D e c l a r a t i o n o f H e l s i n k i a n d r e c e i v e d a p p r o v a l f r o m t h e E t h i c a l R e v i e w B o a r d o f t h e G e n e r a l

M e d i c a l C o u n c i l i n H a m b u r g ( P V 5 8 0 8 ) . P r e a n d P o s t E x p l o r a t i o n . F o r t h e a n a l y s i s o f t h e e x p l o r a t i o n

p h a s e , d a t a f r o m 2 1 3 p a r t i c i p a n t s w e r e r e t a i n e d . E x c l u s i o n s w e r e a p p l i e d f o r s e v e r a l r e a s o n s :

2 2 i n d i v i d u a l s w e r e e x c l u d e d f o r i n s u f f i c i e n t e x p l o r a t i o n t i m e - d e f i n e d a s l e s s t h a n 1 2 0 s e c o n d s

c o m b i n e d a c r o s s t h e p r e - a n d p o s t - e x p l o r a t i o n p h a s e s - r e n d e r i n g t h e i r d a t a u n r e l i a b l e f o r a v e r a g e -

a s e d a n a l y s e s . A n a d d i t i o n a l 2 1 p a r t i c i p a n t s c o m p l e t e d o n l y o n e o f t h e t w o p h a s e s , 2 w e r e e x c l u d e d

d u e t o m i s s i n g f i l e s , a n d 1 3 ( a l s o e x c l u d e d f r o m t h e m a i n t a s k a n a l y s i s ) l a c k e d d o c u m e n t e d c o n s e n t

t o u s e t h e i r d a t a . A c o m p a r a t i v e o v e r v i e w o f e x c l u s i o n r e a s o n s a c r o s s t h e m a i n t a s k a n d e x p l o r a t i o n

p h a s e i s p r o v i d e d i n F i g u r e 1 4 .
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Figure 14: Participant exclusions across experimental phases and types of exclusion. Participants excluded from the main task

and exploration phase, categorized by exclusion reason. Inner segments represent the dataset (Main Task vs. Exploration), while

outer segments break down the specific exclusion reasons within each dataset. Percentages and counts reflect the proportion of

each exclusion reason relative to its respective dataset.

T e c h n o l o g i e s a n d S e t u p

T h e i m m e r s i v e v i r t u a l r e a l i t y ( V R ) e x p e r i e n c e w a s d e l i v e r e d u s i n g t h e H T C V i v e P r o E y e h e a d s e t

( H T C C o r p o r a t i o n , T a o y u a n , T a i w a n ) , e q u i p p e d w i t h d u a l O L E D s c r e e n s a n d i n t e g r a t e d e y e - t r a c k i n g

b y S e n s o M o t o r i c I n s t r u m e n t s . E a c h d i s p l a y h a d a r e s o l u t i o n o f 1 4 4 0 × 1 6 0 0 p i x e l s a n d o p e r a t e d

a t a r e f r e s h r a t e o f 9 0 H z w i t h a 3 . 5 - i n c h d i a g o n a l s i z e . E x p e r i m e n t s t o o k p l a c e a t t h e U n i v e r s i t y

M e d i c a l C e n t e r H a m b u r g - E p p e n d o r f i n a d e s i g n a t e d 5 . 2 m b y 3 . 1 m s p a c e . P a r t i c i p a n t m o v e m e n t

w a s t r a c k e d u s i n g t w o b a s e s t a t i o n s t h a t p r o j e c t e d s t r u c t u r e d i n f r a r e d l i g h t , e n a b l i n g p r e c i s e

r e a l - t i m e t r a c k i n g o f t h e H M D ’s p o s i t i o n a n d o r i e n t a t i o n v i a l a s e r s e n s o r s , m i c r o e l e c t r o m e c h a n i c a l

s y s t e m s , a g y r o s c o p e , a n d a n a c c e l e r o m e t e r . T h e v i r t u a l s c e n a r i o s w e r e d e s i g n e d u s i n g U n i t y 3 D

( v e r s i o n 2 0 1 9 . 3 . 7 f 1 , U n i t y T e c h n o l o g i e s , S a n F r a n c i s c o , U S A ) a n d a u d i t o r y f e e d b a c k w a s r e n d e r e d

t h r o u g h t h e h e a d s e t ’s i n t e g r a t e d s p e a k e r s . A l l r e n d e r i n g w a s m a n a g e d b y a h i g h - p e r f o r m a n c e

P C r u n n i n g o n a n I n t e l C o r e i 7 - 9 7 0 0 K p r o c e s s o r ( 3 . 6 0 G H z ) , s u p p o r t e d b y 3 2 G B R A M a n d a

G e F o r c e R T X 2 0 8 0 S U P E R G P U ( 8 G B ) . S e v e r a l 3 D m o d e l s u s e d i n t h e s c e n a r i o s w e r e c r e a t e d i n

B l e n d e r ( https://www.blender.org) a n d s u b s e q u e n t l y i m p o r t e d i n t o U n i t y 3 D . T h e e x p e r i m e n t a l

p r o g r a m m i n g w a s i m p l e m e n t e d i n C # w i t h i n t h e U n i t y e n v i r o n m e n t .

E l e c t r o d e r m a l A c t i v i t y M e a s u r e m e n t

S k i n c o n d u c t a n c e w a s r e c o r d e d u s i n g a B i o p a c B i o n o m a d i x w i r e l e s s s y s t e m w i t h a s a m p l i n g r a t e

https://www.blender.org
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o f 2 0 0 0 H z a n d a g a i n o f 5 μ Ω . D a t a w a s c a p t u r e d u s i n g A c q K n o w l e d g e 5 . 0 s o f t w a r e . E v e n t

m a r k e r s i n d i c a t i n g e x p e r i m e n t a l p h a s e s a n d c o l l e c t e d i t e m s w e r e t r a n s m i t t e d v i a U n i t y - I n t e r f a c e

s o f t w a r e . S e l f - a d h e s i v e A g / A g C l e l e c t r o d e s ( 5 5 m m ) w e r e a t t a c h e d t o t h e p a l m a r s u r f a c e o f

t h e p a r t i c i p a n t ’s l e f t h a n d ( d i s t a l a n d p r o x i m a l h y p o t h e n a r r e g i o n s ) a f t e r c l e a n s i n g t h e a r e a w i t h

w a r m w a t e r ( w i t h o u t s o a p ) . T h e c o l l e c t e d d a t a w e r e p r o c e s s e d u s i n g L e d a l a b ( v 3 . 4 . 9 ) i n M A T L A B ,

f o l l o w i n g g u i d e l i n e s b y B o u c s e i n ( 2 0 1 2 ) . T h e s i g n a l w a s d o w n s a m p l e d t o 1 0 H z , a n d o n l y r a w d a t a

w e r e a n a l y z e d . R e c o r d i n g s s t a r t e d w h e n t h e V R h e a d s e t w a s f i r s t w o r n a n d c o n t i n u e d t h r o u g h

a l l 2 4 e x p e r i m e n t a l t r i a l s , e n d i n g j u s t b e f o r e t h e h e a d s e t w a s r e m o v e d . D u e t o s i g n i f i c a n t m o t i o n

a r t i f a c t s , o n l y d a t a f r o m 4 0 p a r t i c i p a n t s w e r e i n c l u d e d i n t h e f i n a l a n a l y s i s .

B e h a v i o u r a l I n h i b i t i o n / A c t i v a t i o n ( B I S / B A S ) S c a l e s

T o a s s e s s i n d i v i d u a l d i f f e r e n c e s i n r e w a r d a n d p u n i s h m e n t s e n s i t i v i t y , p a r t i c i p a n t s c o m p l e t e d t h e

B I S / B A S s e l f - r e p o r t q u e s t i o n n a i r e ( C a r v e r & W h i t e , 1 9 9 4 ) , w h i c h i n c l u d e s 2 4 s t a t e m e n t s r a t e d o n

a 4 - p o i n t L i k e r t s c a l e ( 1 = “ v e r y t r u e f o r m e ” t o 4 = “ v e r y f a l s e f o r m e ” ) . T h e B A S p o r t i o n i s d i v i d e d

i n t o t h r e e c o m p o n e n t s :

• D r i v e ( B D ) : 4 i t e m s a s s e s s i n g p e r s i s t e n c e i n g o a l p u r s u i t .

• F u n S e e k i n g ( F U N ) : 4 i t e m s e v a l u a t i n g o p e n n e s s t o n e w r e w a r d s .

• R e w a r d R e s p o n s i v e n e s s ( R R ) : 5 i t e m s m e a s u r i n g r e a c t i o n s t o r e w a r d a n t i c i p a t i o n a n d r e c e i p t .

T h e B I S ( B e h a v i o u r a l I n h i b i t i o n S y s t e m ) s c a l e i n c l u d e s 7 i t e m s r e l a t e d t o r e s p o n s e s t o a n t i c i p a t e d

p u n i s h m e n t . R e p o r t e d i n t e r n a l c o n s i s t e n c i e s f o r t h e s e s u b s c a l e s i n c l u d e α = . 7 4 f o r B I S , α = . 7 3

f o r R R , α = . 7 6 f o r B D , a n d α = . 6 6 f o r F U N , i n d i c a t i n g v a r y i n g l e v e l s o f r e l i a b i l i t y ( P o y t h r e s s e t a l . ,

2 0 0 8 ) .

E x p e r i m e n t a l P r o c e d u r e

T a s k I n s t r u c t i o n s . O n a r r i v a l , p a r t i c i p a n t s r e v i e w e d w r i t t e n i n s t r u c t i o n s f o r a g a m i f i e d a p p r o a c h -

v o i d a n c e t a s k w h e r e t h e i r o b j e c t i v e w a s t o “ s u r v i v e a s m a n y v i r t u a l d a y s ( t r i a l s ) a s p o s s i b l e . ” T h e y

w e r e i n f o r m e d a b o u t t h e v a r y i n g r e w a r d a n d p u n i s h m e n t m e c h a n i c s i n e a c h c o n t e x t , i n c l u d i n g

e n e r g y v a l u e s , c o i n t y p e s , a n d c h a n c e s o f r e c e i v i n g a n e l e c t r i c s h o c k .

E l e c t r o t a c t i l e S t i m u l a t i o n . E l e c t r i c a l s t i m u l i c o n s i s t e d o f t h r e e p u l s e s ( 5 0 m s a p a r t , 2 m s d u r a t i o n )

a d m i n i s t e r e d t h r o u g h a 1 c m p l a t i n u m p i n e l e c t r o d e ( S p e c i a l i t y D e v e l o p m e n t s , B e x l e y , U K ) p l a c e d

o n t h e d o r s a l h a n d a r e a b e t w e e n t h e i n d e x a n d m i d d l e f i n g e r s . S t i m u l a t i o n w a s d e l i v e r e d v i a a

D S 7 A s t i m u l a t o r ( D i g i t i m e r , E l w y n G a r d e n C i t y , U K ) a n d c a l i b r a t e d t o e a c h p a r t i c i p a n t ’s m a x i m u m

t o l e r a b l e d i s c o m f o r t l e v e l ( m e a n : 1 . 3 4 m A , S D : 1 . 0 6 m A ) . C a l i b r a t i o n i n v o l v e d p a r t i c i p a n t - c o n t r o l l e d

t e s t i n g v i a a s p a c e b a r p r e s s . S y n c h r o n i z a t i o n b e t w e e n U n i t y a n d t h e s t i m u l a t o r w a s m a n a g e d

u s i n g a c u s t o m - p r o g r a m m e d A r d u i n o m i c r o c o n t r o l l e r ( https://arduino.cc) .

V R F a m i l i a r i z a t i o n . F o l l o w i n g s t i m u l a t i o n c a l i b r a t i o n , p a r t i c i p a n t s d o n n e d t h e V R h e a d s e t , w h i c h

w a s a d j u s t e d f o r c o m f o r t . T h e y w e r e i n i t i a l l y p l a c e d i n a n e u t r a l V R s p a c e w h e r e t h e y r e c e i v e d

https://arduino.cc
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i n t e r a c t i v e i n s t r u c t i o n s o n n a v i g a t i o n a n d i t e m c o l l e c t i o n . P a r t i c i p a n t s p r a c t i c e d c o n t r o l l e r u s a g e

a n d c o m p l e t e d a s h o r t t r a i n i n g p h a s e i n v o l v i n g f r e e c o l l e c t i o n o f v i r t u a l a p p l e s . A v i s u a l e n e r g y b a r

d i s p l a y e d h o w e n e r g y w o u l d b e c o n s u m e d a n d r e p l e n i s h e d d u r i n g t h e m a i n t a s k . T r a i n i n g l a s t e d

b e t w e e n t w o a n d f i v e m i n u t e s , b a s e d o n p a r t i c i p a n t p r o f i c i e n c y .

E x p e r i m e n t a l P h a s e s

F r e e E x p l o r a t i o n P h a s e . P a r t i c i p a n t s b e g a n b y f r e e l y e x p l o r i n g a c i r c u l a r v i r t u a l w o r l d c o m p o s e d

o f t h r e e d i f f e r e n t n a t u r a l i s t i c e n v i r o n m e n t s : a w a t e r c o n t e x t , a f o r e s t , a n d a d e s e r t ( F i g u r e 1 5 ) .

T h e y w e r e a l l o w e d t w o m i n u t e s t o n a v i g a t e t h e e n v i r o n m e n t w i t h o u t a n y s p e c i f i c g o a l s o r t a s k s ,

b o t h b e f o r e a n d a f t e r t h e m a i n e x p e r i m e n t .

M a i n T a s k P h a s e . A f t e r t h e f r e e e x p l o r a t i o n , p a r t i c i p a n t s c o u l d a s k q u e s t i o n s b e f o r e p r o c e e d i n g

t o t h e m a i n t r i a l s . T h e p r i m a r y t a s k c o n s i s t e d o f 2 4 t r i a l s . E a c h t r i a l e n d e d a f t e r o n e m i n u t e o r

e a r l i e r i f t h e p a r t i c i p a n t “ f a i l e d ” t o m a i n t a i n v i r t u a l h e a l t h . T r i a l s w e r e g r o u p e d i n t o s i x b l o c k s o f

f o u r , w i t h r e s t p e r i o d s b e t w e e n b l o c k s w h e r e p a r t i c i p a n t s c o u l d r e m o v e t h e h e a d s e t . P a r t i c i p a n t s

h a d t o c o l l e c t a p p l e s t h a t a p p e a r e d a c r o s s d i f f e r e n t z o n e s t o s u s t a i n v i r t u a l e n e r g y ( F i g u r e 1 6 ) .

E a c h c o l l e c t i o n t r i g g e r e d a n e w a p p l e s p a w n a t a r a n d o m i z e d l o c a t i o n w i t h i n a 3 0 × 3 0 u n i t c e n t r a l

a r e a o f e a c h c o n t e x t ( U n i t y s c a l e u n i t s u n s p e c i f i e d ) . S t a r t i n g p o s i t i o n s v a r i e d p s e u d o - r a n d o m l y b y

t r i a l .

Figure 15: Virtual environment layout and views. Left: schematic of the circular world with three distinct contexts - water

(blue), forest (green), and desert (yellow). Middle: top-down view from Unity, with the red dashed line indicating the partici-

pant’s position and viewing direction. Right: first-person view from the VR headset at the marked position, showing the energy

bar and a collectible apple.
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Figure 16: Schematic representation of the experimental task structure. Participants completed 24 trials across one session.

Each trial lasted a maximum of 60 seconds and was followed by a 4-second inter-trial interval (ITI). After every block of four

trials, participants were offered a self-paced break, during which they could remove the headset and rest. The task resumed with

the next trial once participants were ready. The inset shows the participant’s in-task view, including the visual representation

of their energy level and a virtual apple to be collected.

R e w a r d a n d P u n i s h m e n t M e c h a n i c s T o c r e a t e m o t i v a t i o n a l c o n f l i c t , e a c h e n v i r o n m e n t w a s a s s o c i -

a t e d w i t h u n i q u e c o m b i n a t i o n s o f r e w a r d a n d p u n i s h m e n t . R e w a r d s w e r e r e p r e s e n t e d b y e n e r g y

p o i n t s a n d c o i n t y p e s ( b r o n z e , s i l v e r , g o l d ) o b t a i n e d f r o m c o l l e c t i n g a p p l e s . P u n i s h m e n t s c o n s i s t e d

o f p r o b a b i l i s t i c e l e c t r i c s h o c k s a n d c o n t e x t - d e p e n d e n t r a t e s o f e n e r g y d e p l e t i o n . T h r e e d i s t i n c t

v i r t u a l e n v i r o n m e n t s w e r e c r e a t e d , e a c h d e f i n e d b y a u n i q u e c o m b i n a t i o n o f r e w a r d m a g n i t u d e

a n d r i s k p r o b a b i l i t y :

→ W a t e r c o n t e x t : l o w r i s k , l o w r e w a r d

→ F o r e s t c o n t e x t : m o d e r a t e r i s k , m o d e r a t e r e w a r d

→ D e s e r t c o n t e x t : h i g h r i s k , h i g h r e w a r d

T o e n h a n c e i m m e r s i o n , s o u n d e f f e c t s w e r e u s e d : a p l e a s a n t c l i c k i n g n o i s e p l a y e d w h e n a n u n p u n -

i s h e d a p p l e w a s c o l l e c t e d , w h i l e a t h u n d e r s o u n d a c c o m p a n i e d a p p l e s l i n k e d w i t h e l e c t r o t a c t i l e

f e e d b a c k . A u d i o w a s d e l i v e r e d v i a t h e V R h e a d s e t . F i g u r e 1 7 p r o v i d e s a c o m p r e h e n s i v e b r e a k d o w n

o f r e w a r d / p u n i s h m e n t v a l u e s p e r c o n t e x t .
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Figure 17: Overview of the reward and punishment contingencies in the three virtual contexts: water, forest, and desert. Reward

is represented by heart icons (amount of energy gained per collected item) and dollar signs, which indicate the type of virtual

coin contributing to the final score. Punishment is shown with lightning symbols, representing the probability of receiving an

electrotactile stimulus, and skull icons, indicating the intensity of energy loss over time. A greater number of each symbol

reflects a higher level of the respective outcome.

S t a t i s t i c a l A n a l y s i s A l l s t a t i s t i c a l p r o c e d u r e s w e r e c a r r i e d o u t u s i n g R ( v e r s i o n 4 . 3 . 3 ) w i t h i n R S t u d i o

( v e r s i o n 2 0 2 3 . 1 2 . 1 + 4 0 2 ) . V a r i o u s R p a c k a g e s w e r e e m p l o y e d f o r t h e a n a l y s e s a s d e t a i l e d b e l o w .

D u e t o v i o l a t i o n s o f t h e a s s u m p t i o n s o f n o r m a l i t y a n d s p h e r i c i t y a s s o c i a t e d w i t h t r a d i t i o n a l r e p e a t e d -

e a s u r e s A N O V A , l i n e a r m i x e d - e f f e c t s m o d e l s w e r e u s e d i n s t e a d . T h e s e m o d e l s , i m p l e m e n t e d v i a

t h e l m e 4 p a c k a g e , a r e w e l l - s u i t e d f o r s u c h d a t a a s t h e y d o n o t r e l y o n s p h e r i c i t y a n d a r e m o r e

r o b u s t t o n o n - n o r m a l d i s t r i b u t i o n s . T o e v a l u a t e t h e e f f e c t o f c o n t e x t o n t h e d u r a t i o n s p e n t i n e a c h

e n v i r o n m e n t , t h e f o l l o w i n g m i x e d - e f f e c t s m o d e l w a s s p e c i f i e d :

model <- lmer(minutes_per_context ~ Context + (1 | Subject))

T o a s s e s s t h e i n f l u e n c e o f c o n t e x t u a l t r a n s i t i o n s o n t r a n s i t i o n t i m e , t r a n s i t i o n s w e r e g r o u p e d b y

d i r e c t i o n ( e . g . , ” w a t e r - f o r e s t ” ) , a n d m o d e l e d a s f o l l o w s :

model <- lmer(Transition_Time ~ Transition_Type + (1 | Subject))

T o a s s e s s t h e i n f l u e n c e o f c h i l d h o o d m a l t r e a t m e n t ( C M ) o n e x p l o r a t i o n t i m e a c r o s s c o n t e x t s a n d

p h a s e s , t h e f o l l o w i n g m i x e d - e f f e c t s m o d e l w a s s p e c i f i e d :

model <- lmer(minutes_per_context ~ Context * Exploration_Type * CM_Group + (1 |

Subject))

E f f e c t s i z e s w e r e e s t i m a t e d u s i n g p a r t i a l e t a s q u a r e d ( η2 ) w i t h t h e e f f e c t s i z e p a c k a g e ( @ B e n -

S h a c h a r e t a l . , 2 0 2 0 ) , w h i c h q u a n t i f i e s t h e p r o p o r t i o n o f v a r i a n c e e x p l a i n e d b y a g i v e n f i x e d

e f f e c t r e l a t i v e t o t h e v a r i a n c e r e m a i n i n g ( e r r o r + e f f e c t ) . W h e r e n e c e s s a r y , p o s t h o c p a i r w i s e

c o m p a r i s o n s w e r e p e r f o r m e d u s i n g t h e e m m e a n s p a c k a g e , w i t h B o n f e r r o n i c o r r e c t i o n a p p l i e d

t h r o u g h t h e p a i r s ( ) f u n c t i o n . F o r t h e t h i r d h y p o t h e s i s , P e a r s o n c o r r e l a t i o n a n a l y s e s w e r e u s e d t o

e x p l o r e t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n s e l f - r e p o r t e d s t r a t e g i e s ( e . g . , “ t r i e d t o g e t t h e h i g h e s t s c o r e ”

o r “ t r i e d t o a v o i d t h e e l e c t r i c a l s t i m u l i ” ) a n d t h e t i m e s p e n t i n e a c h c o n t e x t . T h e W i l l i a m s t e s t

( v i a t h e r . t e s t p a c k a g e ) w a s u s e d t o c o m p a r e c o r r e l a t i o n s t r e n g t h s , w i t h a l l p - v a l u e s e x c e e d i n g

0 . 0 5 . T o f u r t h e r e x a m i n e t h e j o i n t i n f l u e n c e o f a p p r o a c h a n d a v o i d a n c e m o t i v a t i o n s o n t i m e s p e n t

a c r o s s c o n t e x t s , a l i n e a r m o d e l i n c l u d i n g a t h r e e - w a y i n t e r a c t i o n t e r m ( A p p r o a c h × A v o i d a n c e ×
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C o n t e x t ) w a s f i t t e d u s i n g t h e s s t a t s p a c k a g e . G i v e n t h a t t h e n o r m a l i t y a s s u m p t i o n w a s v i o l a t e d

f o r p e r s o n a l i t y q u e s t i o n n a i r e d a t a ( B I S , B A S - B D , B A S - R R ) , S p e a r m a n r a n k c o r r e l a t i o n s w e r e u s e d

f o r t h o s e a n a l y s e s .

4.3 Results

T i m e a l l o c a t i o n a c r o s s c o n t e x t s . T h e t i m e s p e n t i n e a c h c o n t e x t d i f f e r e d s i g n i f i c a n t l y b e t w e e n

t h e c o n t e x t s a s i n d i c a t e d b y a s i g n i f i c a n t m a i n e f f e c t o f c o n t e x t t y p e ( w a t e r , f o r e s t , a n d d e s e r t ;

F ( 2 , 7 2 3 . 0 0 ) = 2 3 . 0 6 , p < 0 . 0 1 , η2 = 0.06; F i g u r e 1 8 ) . P a r t i c i p a n t s s p e n t d e s c r i p t i v e l y m o s t t i m e i n

t h e w a t e r c o n t e x t (Mw a t e r = 7 . 9 6 , S E = 0 . 2 4 ) , l e s s t i m e i n t h e f o r e s t c o n t e x t (Mf o r e s t = 6 . 3 1 , S E =

0 . 2 4 ) a n d l e a s t t i m e i n t h e d e s e r t c o n t e x t (Md e s e r t = 5 . 7 5 , S E = 0 . 2 4 ) . P o s t h o c a n a l y s e s i n d i c a t e d

t h a t t h e t i m e s p e n t i n t h e w a t e r c o n t e x t w a s s i g n i f i c a n t l y h i g h e r t h a n t h e t i m e s p e n t i n t h e f o r e s t

a n d d e s e r t c o n t e x t s ( b o t h p ’s < . 0 0 1 , s e e T a b l e 3 ) . T h e r e w a s , h o w e v e r , n o s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t

d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e t i m e s p e n t i n t h e f o r e s t c o m p a r e d t o t h e d e s e r t c o n t e x t ( t
f o r e s t _ d e s e r t

( 4 8 2 )

= 1 . 6 5 , p = 0 . 3 0 ) .

Figure 18: Estimated marginal means and 95% intervals in time spent in each context. Significance lines indicate the results

of post hoc comparisons between the means of minutes spent in each context. Statistical comparisons are annotated with

significance levels (**** = p < .0001; NS = not significant).
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Table 3. Pairwise comparisons of estimated marginal means across contexts (water, forest, desert), in-

cluding estimates, standard errors, and t-values, extracted from the mixed-effects model and corrected

using the Bonferroni method.

T r a n s i t i o n P a t t e r n s A c r o s s C o n t e x t s . I n a d d i t i o n t o m e a s u r i n g t h e t i m e s p e n t w i t h i n e a c h c o n t e x t ,

w e a s s e s s e d a p p r o a c h a n d a v o i d a n c e b e h a v i o r s b y r e c o r d i n g t h e n u m b e r o f c o n t e x t c h a n g e s

b e t w e e n t h e d i f f e r e n t c o n t e x t s . N u m e r i c a l l y , m o s t t r a n s i t i o n s o c c u r r e d t o w a r d s t h e l o w r e w a r d - l o w

t h r e a t c o n t e x t ( w a t e r ) f r o m t h e o t h e r t w o c o n t e x t s ( f o r e s t , d e s e r t ) . C o n v e r s e l y , t h e n u m e r i c a l l y

f e w e s t t r a n s i t i o n s w e r e o b s e r v e d f r o m t h e w a t e r c o n t e x t t o t h e h i g h - r e w a r d / h i g h - t h r e a t c o n t e x t

( d e s e r t ) [ F i g u r e 1 9 A ] . A C h i S q u a r e t e s t f o r i n d e p e n d e n c e r e v e a l e d t h a t t r a n s i t i o n f r e q u e n c i e s

b e t w e e n d i f f e r e n t c o n t e x t s ( W a t e r , F o r e s t , a n d D e s e r t ) d i f f e r e d s i g n i f i c a n t l y , i n d i c a t i n g t h a t t h e

s t a r t i n g c o n t e x t s i g n i f i c a n t l y i n f l u e n c e s t h e t r a n s i t i o n d e s t i n a t i o n ( χ2
= 2 , 0 7 8 . 7 1 , d f = 4 , p < 0 . 0 1 ) .

I n a d d i t i o n , a s i g n i f i c a n t m a i n e f f e c t o f t r a n s i t i o n t y p e o n t h e t r a n s i t i o n t i m e ( i n s e c o n d s ) w a s

o b s e r v e d , d e f i n e d a s t h e t i m e t a k e n t o t r a n s i t f r o m o n e c o n t e x t t o a n o t h e r ( F ( 5 , 7 3 8 . 2 4 ) = 1 0 . 7 0 , p

< 0 . 0 1 , η2 = 0 . 0 7 ) . M o r e s p e c i f i c a l l y , a p o s t h o c a n a l y s i s u s i n g E M M s s h o w e d t h a t , s t a r t i n g f r o m

t h e D e s e r t c o n t e x t , t h e t r a n s i t i o n t i m e w a s s i g n i f i c a n t l y f a s t e r w h e n m o v i n g t o w a r d s t h e w a t e r

c o n t e x t c o m p a r e d t o t r a n s i t i o n i n g t o w a r d s t h e f o r e s t c o n t e x t ( d e s e r t → w a t e r v s d e s e r t → f o r e s t ;

t ( 7 5 0 ) = - 4 . 9 4 , p < 0 . 0 1 ; F i g u r e 1 9 B ) . T h e r e w a s n o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e i n t h e t r a n s i t i o n t i m e s

w h e n p a r t i c i p a n t s t r a n s i t i o n e d f r o m e i t h e r t h e w a t e r o r t h e f o r e s t c o n t e x t t o t h e o t h e r c o n t e x t s

( w a t e r → d e s e r t v s w a t e r → f o r e s t ; t ( 7 5 9 ) = - 2 . 6 4 , p = 0 . 0 9 a n d f o r e s t → d e s e r t v s f o r e s t → w a t e r ;

t ( 7 8 4 ) = - 0 . 0 8 , p = 1 ; F i g u r e 1 9 B ) .
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Figure 19: (A) Directed network of observed transitions between contexts. Node size reflects the total number of incoming

transitions per context, while edge thickness and color intensity indicate transition frequency (darker and thicker arrows represent

more transitions). (B) EMM and 95% confidence intervals for transition times (in seconds), grouped by starting context. Higher

values indicate slower transitions. Statistical comparisons are annotated with significance levels (*** = p < .001; NS = not

significant).

A n a l y s i s o f P r e - a n d P o s t - E x p l o r a t i o n P h a s e s

D u r i n g p r e a n d p o s t - e x p l o r a t i o n , t h e t i m e s p e n t i n e a c h c o n t e x t d i f f e r e d s i g n i f i c a n t l y [ m a i n e f f e c t

o f c o n t e x t [ F ( 2 , 1 , 0 6 9 . 0 0 ) = 3 8 . 5 9 , p < 0 . 0 1 , η2 = 0 . 0 7 ; w a t e r > f o r e s t > d e s e r t ] b u t n o t b e t w e e n

t h e p r e - a n d p o s t - e x p l o r a t i o n ( n o m a i n e f f e c t o f e x p l o r a t i o n p h a s e ) ; F ( 1 , 1 , 0 6 9 . 0 0 ) = 1 . 9 7 , p = 0 . 1 6 ,

η2= 0 . 0 0 ) . A s i g n i f i c a n t c o n t e x t x p h a s e i n t e r a c t i o n w a s a l s o o b s e r v e d [ F ( 2 , 1 , 0 6 9 . 0 0 ) = 6 . 1 6 , p

< 0 . 0 1 , η2 = 0 . 0 1 ] . P o s t - h o c c o m p a r i s o n s w i t h i n t h e e x p l o r a t i o n p h a s e s s h o w e d t h a t d u r i n g p r e -

x p l o r a t i o n , p a r t i c i p a n t s s p e n t s i g n i f i c a n t l y m o r e t i m e i n t h e w a t e r c o n t e x t c o m p a r e d t o b o t h t h e

f o r e s t ( t
w a t e r _ f o r e s t _ p r e

(901) = 5.54, p < 0.01) a n d d e s e r t c o n t e x t ( tw a t e r _ d e s e r t _ p r e (913) = 7.57, p < 0.01) ,

w h i l e t i m e s p e n t i n t h e f o r e s t a n d d e s e r t c o n t e x t d i d n o t d i f f e r s i g n i f i c a n t l y ( t
f o r e s t _ d e s e r t _ p r e

(917) =

2.10, p = 0.29) . D u r i n g t h e p o s t - e x p l o r a t i o n p h a s e , h o w e v e r , p a r t i c i p a n t s o n l y s p e n t s i g n i f i c a n t l y

m o r e t i m e i n t h e w a t e r c o n t e x t c o m p a r e d t o t h e d e s e r t c o n t e x t ( tw a t e r _ d e s e r t _ p o s t (913) = 7.57, p <

0.01) , b u t n o t c o m p a r e d t o t h e f o r e s t c o n t e x t ( t
w a t e r _ f o r e s t _ p o s t

(908) = 0.59, p = 0.99) . I n c o n t r a s t , t i m e

s p e n t i n t h e f o r e s t a n d d e s e r t c o n t e x t d i d d i f f e r s i g n i f i c a n t l y ( t
f o r e s t _ d e s e r t _ p o s t

(900) = 4.29, p < 0.01) .

H e n c e , o n l y t h e t i m e s p e n t i n t h e f o r e s t c o n t e x t d i f f e r e d s i g n i f i c a n t l y b e t w e e n t h e p r e - a n d p o s t -

x p l o r a t i o n p h a s e s ( t
f o r e s t _ p r e v s f o r e s t _ p o s t

(912) = −3.14, p = 0.02) , w h i l e t h i s w a s n o t t h e c a s e f o r t h e

w a t e r ( tw a t e r _ p r e v s w a t e r _ p o s t (907) = 1.78, p = 0.47) o r t h e d e s e r t c o n t e x t ( td e s e r t _ p r e v s d e s e r t _ p o s t (933) =

−1.00, p = 0.91) [ F i g u r e 2 0 ] .
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Figure 20: Estimated marginal means and 95% confidence intervals for average time spent (in minutes) within each terrain

type (water, forest, desert) across two exploration phases (pre- and post-exploration). Upper brackets indicate between-terrain

comparisons within each phase; lower bracket indicates within-terrain comparisons across phases.

S k i n C o n d u c t a n c e L e v e l

M i x e d - e f f e c t s m o d e l s r e v e a l e d a s i g n i f i c a n t m a i n e f f e c t o f e x p l o r a t i o n p h a s e , F ( 1 , 5 4 5 9 . 9 ) =

8 9 7 . 4 9 , p < 0 . 0 1 , a s i g n i f i c a n t m a i n e f f e c t o f c o n t e x t , F ( 2 , 5 4 6 0 ) = 3 8 . 0 1 , p < 0 . 0 1 , a n d a s i g n i f i c a n t

e x p l o r a t i o n p h a s e × c o n t e x t i n t e r a c t i o n , F ( 2 , 5 4 6 1 ) = 2 4 . 4 9 , p < 0 . 0 1 ( F i g u r e 2 2 ) . P o s t - h o c

c o m p a r i s o n s u s i n g z - t e s t s w i t h a s y m p t o t i c d e g r e e s o f f r e e d o m ( d f = ∞ ) i n d i c a t e d t h a t d u r i n g t h e

p r e - e x p l o r a t i o n p h a s e , S C L i n t h e w a t e r c o n t e x t w a s s i g n i f i c a n t l y l o w e r t h a n i n t h e f o r e s t c o n t e x t

( z = - 8 . 4 8 , p < 0 . 0 0 1 ) , w h i l e n o d i f f e r e n c e w a s o b s e r v e d b e t w e e n w a t e r a n d d e s e r t ( z = 2 . 4 1 , p

= 0 . 2 3 7 ) . D u r i n g t h e p o s t - e x p l o r a t i o n p h a s e , S C L i n t h e f o r e s t c o n t e x t d i d n o t d i f f e r f r o m e i t h e r

w a t e r ( z = 0 . 1 3 , p = 1 . 0 0 ) o r d e s e r t ( z = 2 . 3 1 , p = 0 . 3 1 4 ) . W h e n c o m p a r i n g p r e - a n d p o s t - e x p l o r a t i o n

p h a s e s w i t h i n e a c h c o n t e x t , S C L i n c r e a s e d s i g n i f i c a n t l y f r o m p r e - t o p o s t - e x p l o r a t i o n i n a l l t h r e e

c o n t e x t s : w a t e r ( z = - 2 8 . 9 8 , p < 0 . 0 0 1 ) , f o r e s t ( z = - 8 . 7 6 , p < 0 . 0 0 1 ) , a n d d e s e r t ( z = - 1 7 . 6 8 , p <

0 . 0 0 1 ) .
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Figure 21: Estimated marginal means and 95% confidence intervals of skin conductance level (SCL; μS) across pre- and post-

exploration phases for each context type (water, forest, desert). The upper significance bars represent within-phase comparisons

between contexts, while the lower bars represent between-phase comparisons within the same context. Significance levels: (*

= p < .05; ** = p < .01; *** = p < .001).

P o s t - E x p e r i m e n t a l R a t i n g s

I n o r d e r t o a s s e s s t h e v a l i d i t y o f t h e t a s k f u r t h e r , p o s t - e x p e r i m e n t a l r a t i n g s a s s e s s e d p a r t i c i p a n t s ’

t e n d e n c i e s t o e i t h e r a i m f o r t h e m a x i m u m r e w a r d ( m a x i m u m v i r t u a l e n e r g y ) o r a v o i d t h e a v e r s i v e

s t i m u l i [ F i g u r e 2 1 ] . A s i g n i f i c a n t p o s i t i v e c o r r e l a t i o n w a s o b s e r v e d b e t w e e n t h e s u b j e c t i v e r e p o r t

o f a v o i d a n c e t e n d e n c i e s ( i . e . , i t e m “ T r i e d t o a v o i d t h e e l e c t r i c a l s t i m u l i ” ) a n d t h e m i n u t e s s p e n t i n

t h e l o w r e w a r d – l o w p u n i s h m e n t c o n t e x t ( w a t e r ) ( r = 0 . 6 2 , p < 0 . 0 0 1 ) , a n d a s i g n i f i c a n t n e g a t i v e

c o r r e l a t i o n w i t h m i n u t e s s p e n t i n t h e h i g h r e w a r d – h i g h p u n i s h m e n t c o n t e x t ( d e s e r t ; r = - 0 . 6 1 , p <

0 . 0 0 1 ) . T h i s s u g g e s t s t h a t p a r t i c i p a n t s w h o r e p o r t e d s t r o n g e r a v o i d a n c e t e n d e n c i e s i n t e n d e d t o

s p e n d m o r e t i m e i n t h e s a f e s t c o n t e x t ( i . e . , w a t e r ) a n d l e s s t i m e i n t h e r i s k i e s t o n e ( i . e . , d e s e r t ) ,

a l i g n i n g t h e i r p r e f e r e n c e s w i t h t h e s a f e t y - r e w a r d t r a d e - o f f . S i m i l a r l y , t h e r e p o r t e d t e n d e n c y t o g a i n

a h i g h s c o r e ( i . e . , i t e m “ I t r i e d t o g e t t h e h i g h e s t s c o r e ” ) w a s n e g a t i v e l y c o r r e l a t e d w i t h t h e a m o u n t

o f t i m e s p e n t i n t h e l o w r e w a r d w a t e r c o n t e x t ( r = - 0 . 3 4 , p < 0 . 0 0 1 ] b u t s i g n i f i c a n t l y p o s i t i v e l y

c o r r e l a t e d w i t h t h e t i m e s p e n t i n t h e h i g h r e w a r d d e s e r t c o n t e x t r = 0 . 4 5 , p < 0 . 0 0 1 ) . T h i s i n d i c a t e s

t h a t p a r t i c i p a n t s w h o a i m e d f o r a h i g h e r s c o r e c h o s e t o s p e n d m o r e t i m e i n t h e c o n t e x t w i t h

t h e h i g h e s t p o t e n t i a l r e w a r d ( i . e . , d e s e r t ) , e v e n t h o u g h i t a l s o h a d t h e h i g h e s t l i k e l i h o o d o f b e i n g

a v e r s i v e . P a r t i c i p a n t s w i t h s t r o n g e r a v o i d a n c e t e n d e n c i e s ( i . e . , h i g h e r r a t i n g s o n “ T r i e d t o a v o i d
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t h e s h o c k s ” ) s h o w e d a s m a l l b u t s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t n e g a t i v e c o r r e l a t i o n w i t h t i m e s p e n t i n t h e

f o r e s t c o n t e x t ( r = - 0 . 1 4 , p < 0 . 0 5 ) . I n c o n t r a s t , t h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n h i g h a p p r o a c h t e n d e n c i e s

a n d t i m e s p e n t i n t h e f o r e s t c o n t e x t w a s n o t s i g n i f i c a n t ( r = - 0 . 0 3 , p = 0 . 7 ) .

Figure 22: Pearson correlation coefficients showing the association between participants’ post-survey ratings of motivational

tendencies - avoidance (left panel) and approach (right panel) - and the time spent in each context (water, forest, desert). Error

bars represent 95% confidence intervals. Asterisks indicate statistical significance (*** = p < .001; ns = not significant).

T o e x a m i n e h o w m o t i v a t i o n a l t e n d e n c i e s ( a p p r o a c h a n d a v o i d a n c e r a t i n g s ) p r e d i c t e d c o n t e x t -

e l a t e d b e h a v i o r , w e r a n a m u l t i p l e l i n e a r r e g r e s s i o n p r e d i c t i n g t i m e s p e n t i n e a c h c o n t e x t . T h e

m o d e l i n c l u d e d m a i n e f f e c t s a n d i n t e r a c t i o n t e r m s f o r a p p r o a c h r a t i n g , a v o i d a n c e r a t i n g , a n d

c o n t e x t ( w i t h w a t e r a s t h e r e f e r e n c e ) . A s i g n i f i c a n t t h r e e - w a y i n t e r a c t i o n e m e r g e d b e t w e e n

a p p r o a c h , a v o i d a n c e , a n d t h e d e s e r t c o n t e x t ( β = - 0 . 0 9 , S E = 0 . 0 3 , p < 0 . 0 1 ) , i n d i c a t i n g t h a t

t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n a p p r o a c h a n d a v o i d a n c e r a t i n g s a n d t i m e s p e n t i n a c o n t e x t d i f f e r e d i n

t h e d e s e r t r e l a t i v e t o w a t e r . I n t h e d e s e r t , p a r t i c i p a n t s w i t h s t r o n g e r a p p r o a c h t e n d e n c i e s ( e . g . ,

m o t i v a t e d b y s c o r i n g ) s p e n t m o r e t i m e , w h i l e t h o s e w i t h s t r o n g e r a v o i d a n c e t e n d e n c i e s ( e . g . ,

m o t i v a t e d t o a v o i d s h o c k s ) s p e n t l e s s t i m e — d e m o n s t r a t i n g a p r o n o u n c e d m o t i v a t i o n a l t r a d e - o f f

i n t h i s h i g h - t h r e a t / h i g h - r e w a r d s e t t i n g . I n c o n t r a s t , t h e i n t e r a c t i o n t e r m f o r t h e f o r e s t c o n t e x t w a s

n o t s i g n i f i c a n t ( c o m p a r e d t o w a t e r ; β = 0 . 0 4 , S E = 0 . 0 3 , p = 0 . 1 3 ) , s u g g e s t i n g t h a t m o t i v a t i o n a l

i n f l u e n c e s i n f o r e s t a n d w a t e r c o n t e x t s d i d n o t s i g n i f i c a n t l y d i f f e r . A d d i t i o n a l l y , i n t h e w a t e r c o n t e x t

( i . e . , t h e r e f e r e n c e ) , h i g h e r a v o i d a n c e s i g n i f i c a n t l y p r e d i c t e d m o r e t i m e s p e n t ( β = 0 . 7 1 , S E = 0 . 1 3 , p

< 0 . 0 0 1 ) , w h i l e a p p r o a c h m a r g i n a l l y n e g a t i v e l y p r e d i c t e d t i m e s p e n t ( β = - 0 . 2 6 , S E = 0 . 1 2 , p < 0 . 0 5 ) .

I n t h e f o r e s t c o n t e x t , o n l y a v o i d a n c e s i g n i f i c a n t l y p r e d i c t e d t i m e s p e n t . M o r e p r e c i s e l y , a p p r o a c h
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d i d n o t s i g n i f i c a n t l y p r e d i c t t i m e s p e n t , t h o u g h t h e e f f e c t w a s n e g a t i v e ( β = - 0 . 0 9 , S E = 0 . 0 7 , p =

0 . 2 2 ) , w h i l e a v o i d a n c e s i g n i f i c a n t l y n e g a t i v e l y p r e d i c t e d t i m e s p e n t ( β = - 0 . 1 4 , S E = 0 . 0 7 , p < 0 . 0 5 ) .

I n t h e d e s e r t c o n t e x t , b o t h t e n d e n c i e s w e r e s i g n i f i c a n t : a p p r o a c h s i g n i f i c a n t l y p o s i t i v e l y p r e d i c t e d

t i m e s p e n t ( β = 0 . 3 5 , S E = 0 . 0 7 , p < 0 . 0 0 1 ) , w h i l e a v o i d a n c e s i g n i f i c a n t l y n e g a t i v e l y p r e d i c t e d t i m e

s p e n t ( β = - 0 . 6 9 , S E = 0 . 0 7 , p < 0 . 0 0 1 ) . T h e s e f i n d i n g s h i g h l i g h t t h a t m o t i v a t i o n a l d y n a m i c s w e r e

m o s t p r o n o u n c e d i n t h e d e s e r t e n v i r o n m e n t , w h e r e r e w a r d p u r s u i t a n d t h r e a t a v o i d a n c e e x e r t e d

c o m p e t i n g i n f l u e n c e s o n b e h a v i o r .

R e l a t i o n s h i p B e t w e e n A p p r o a c h / A v o i d a n c e T e n d e n c i e s a n d B I S / B A S S c o r e s

I n t h i s s a m p l e , t h e a v e r a g e s c o r e s f o r t h e ( B I S ) a n d B A S w e r e 1 5 . 2 4 ( S D = 4 . 0 9 , r a n g e = 7 – 2 8 ) a n d

2 4 . 0 ( S D = 5 . 0 7 , r a n g e = 1 3 – 3 7 ) , r e s p e c t i v e l y . T h e s e t w o m e a s u r e s w e r e n o t s i g n i f i c a n t l y c o r r e l a t e d

[ S p e a r m a n ’s ρ = 0 . 0 7 , p = 0 . 2 5 5 ] . C o n t r a r y t o e x p e c t a t i o n s , n o s i g n i f i c a n t a s s o c i a t i o n s w e r e f o u n d

b e t w e e n t i m e s p e n t i n a n y o f t h e e n v i r o n m e n t a l c o n t e x t s a n d t h e B A S s u b s c a l e s r e l a t e d t o B D

a n d R R [ a l l p - v a l u e s > 0 . 1 0 ] . I n t e r e s t i n g l y , a l t h o u g h n o s p e c i f i c p r e d i c t i o n w a s m a d e f o r t h e B A S

F U N S e e k i n g s u b s c a l e , a s i g n i f i c a n t n e g a t i v e c o r r e l a t i o n e m e r g e d b e t w e e n t h i s m e a s u r e a n d t h e

t i m e p a r t i c i p a n t s s p e n t i n t h e d e s e r t c o n t e x t ( c h a r a c t e r i z e d b y b o t h h i g h r e w a r d a n d h i g h t h r e a t )

[ S p e a r m a n ’s ρ = – 0 . 1 9 , p = 0 . 0 0 4 ] . A s f o r t h e B I S s u b s c a l e , n o m e a n i n g f u l c o r r e l a t i o n s w e r e f o u n d

w i t h t h e d u r a t i o n s p e n t i n a n y o f t h e t h r e e e n v i r o n m e n t s [ a l l p - v a l u e s > 0 . 1 0 ] . T h e s e r e s u l t s a r e

s u m m a r i z e d v i s u a l l y i n F i g u r e 2 3 .

Figure 23: Spearman correlations between BIS/BAS subscales and time spent in each environmental context (water, forest,

desert). Tiles are color-coded by correlation coefficient (ρ), with red indicating positive and blue negative associations. Numbers

inside the tiles represent correlation coefficients (ρ), with stars denoting statistical significance: (* = p < .05; ** = p < .01; ***

= p < .001; ns = no significance).

E f f e c t s o f E x p o s u r e t o A C E s o n T i m e S p e n t p e r C o n t e x t , T r a n s i t i o n T i m e , a n d E x p l o r a t i o n T i m e

T h e e f f e c t o f c h i l d h o o d m a l t r e a t m e n t ( C M ) o n t i m e s p e n t p e r c o n t e x t ( m i n u t e s p e r t e r r a i n ) w a s

f i r s t e x a m i n e d . T h e m i x e d m o d e l r e v e a l e d a s t r o n g m a i n e f f e c t o f T e r r a i n ( F ( 2 , 6 5 7 ) = 1 4 . 0 6 , p <

. 0 0 1 ) , i n d i c a t i n g d i f f e r e n c e s i n e x p l o r a t i o n t i m e a c r o s s c o n t e x t s . B y c o n t r a s t , t h e r e w a s n o m a i n
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e f f e c t o f C M e x p o s u r e ( F ( 1 , 6 5 7 ) = 0 . 1 0 , p = . 7 5 5 ) a n d n o T e r r a i n × C M i n t e r a c t i o n ( F ( 2 , 6 5 7 ) = 0 . 2 1 ,

p = . 8 1 2 ) , s u g g e s t i n g t h a t C M d i d n o t m o d u l a t e o v e r a l l t i m e a l l o c a t i o n a c r o s s e n v i r o n m e n t s .

A n a l y s i s o f t r a n s i t i o n t i m e s b e t w e e n c o n t e x t s s h o w e d r o b u s t m a i n e f f e c t s o f T r a n s i t i o n T y p e ( F ( 5 ,

2 3 2 7 . 0 7 ) = 2 4 . 4 6 , p < . 0 0 1 ) a n d , c r i t i c a l l y , a s i g n i f i c a n t T r a n s i t i o n T y p e × C M i n t e r a c t i o n ( F ( 5 ,

2 3 1 6 . 9 9 ) = 4 . 8 1 , p < . 0 0 1 ) , w h i l e t h e m a i n e f f e c t o f C M e x p o s u r e a l o n e w a s n o t s i g n i f i c a n t ( F ( 1 ,

1 9 9 . 6 4 ) = 0 . 7 7 , p = . 3 8 3 ) . F o l l o w - u p p a i r w i s e c o m p a r i s o n s r e v e a l e d t h a t t h i s i n t e r a c t i o n w a s

p r i m a r i l y d r i v e n b y t h e W a t e r → D e s e r t t r a n s i t i o n : C M + p a r t i c i p a n t s r e q u i r e d s i g n i f i c a n t l y l o n g e r

t i m e t h a n C M − p a r t i c i p a n t s t o m o v e f r o m W a t e r → D e s e r t ( t ( 6 8 1 . 0 8 ) = 3 . 7 3 , p < . 0 0 1 ) , w h e r e a s n o

o t h e r b e t w e e n - g r o u p c o n t r a s t s r e a c h e d s i g n i f i c a n c e .

T o f u r t h e r e x a m i n e w i t h i n - g r o u p p a t t e r n s , w e t e s t e d w h e t h e r p a r t i c i p a n t s p r i o r i t i z e d s p e c i f i c

d e s t i n a t i o n s d e p e n d i n g o n t h e s t a r t i n g c o n t e x t . A s s h o w n i n F i g u r e 2 4 , C M − p a r t i c i p a n t s t r a n s i -

t i o n e d m o r e q u i c k l y f r o m W a t e r → D e s e r t t h a n f r o m W a t e r → F o r e s t ( t ( 2 3 4 8 . 6 0 ) = − 7 . 0 3 , p < . 0 0 1 ) .

I n c o n t r a s t , C M + p a r t i c i p a n t s s h o w e d n o s u c h d i f f e r e n c e ( W a t e r → D e s e r t v s . W a t e r → F o r e s t :

t ( 2 3 0 2 . 1 5 ) = − 0 . 2 4 , p = 1 . 0 0 ) . N o o t h e r w i t h i n - g r o u p c o n t r a s t s i n d i c a t e d r e l i a b l e g r o u p - s p e c i f i c

p r e f e r e n c e s .

O v e r a l l , g r o u p s d i d n o t d i f f e r i n t h e i r a v e r a g e t r a n s i t i o n t i m e s a c r o s s c o n t e x t s . H o w e v e r , C M −

p a r t i c i p a n t s w e r e f a s t e r t h a n C M + p a r t i c i p a n t s w h e n m o v i n g f r o m W a t e r → D e s e r t v s W a t e r →

F o r e s t , w h i l e n o g r o u p d i f f e r e n c e s e m e r g e d f o r o t h e r t r a n s i t i o n s .

Figure 24: EMM and 95% confidence intervals for transition times (in seconds), grouped by starting context and CM status.

Panels separate participants not exposed to childhood maltreatment (CM−) and those exposed to childhood maltreatment (CM+).

Colors indicate the destination context (Water = navy, Forest = brown, Desert = ochre). Higher values reflect slower transitions.

Statistical comparisons within each CM group are annotated with significance levels (*** = p < .001; n.s. = not significant).

N e x t , t h e e f f e c t o f C M o n t i m e s p e n t p e r c o n t e x t ( i n m i n u t e s ) d u r i n g p r e - a n d p o s t - e x p l o r a t i o n w a s

e x a m i n e d . T h e r e w a s a s i g n i f i c a n t m a i n e f f e c t o f c o n t e x t , ( F ( 2 , 2 7 1 9 . 0 6 ) = 9 6 . 3 8 , p < . 0 0 1 , η2 = . 0 7 ) ,

i n d i c a t i n g t h a t p a r t i c i p a n t s s p e n t d i f f e r e n t a m o u n t s o f t i m e i n w a t e r , f o r e s t , a n d d e s e r t c o n t e x t s

o v e r a l l . B y c o n t r a s t , t h e r e w e r e n o m a i n e f f e c t s o f e x p l o r a t i o n p h a s e ( F ( 1 , 2 7 7 2 . 1 5 ) = 2 . 5 2 , p =
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. 1 1 3 , η2 = . 0 0 1 ) , o r C M g r o u p ( F ( 1 , 1 3 8 . 8 7 ) = 0 . 4 1 , p = . 5 2 5 , η2 = . 0 0 3 ) . A s i g n i f i c a n t t e r r a i n x p h a s e

i n t e r a c t i o n e m e r g e d ( F ( 2 , 2 7 2 8 . 4 4 ) = 2 2 . 7 5 , p < . 0 0 1 , η2 = . 0 2 ) s h o w i n g t h a t p r e – p o s t c h a n g e s

d i f f e r e d a c r o s s t e r r a i n s . A d d i t i o n a l l y , t h e r e w a s a s i g n i f i c a n t p h a s e x g r o u p i n t e r a c t i o n ( F ( 1 , 2 7 7 2 . 1 5 )

= 5 . 2 1 , p = . 0 2 3 , p a r t i a l η2 = . 0 0 2 ) , s u g g e s t i n g t h a t c h a n g e s f r o m p r e - t o p o s t - e x p l o r a t i o n d i f f e r e d

b e t w e e n C M + a n d C M − p a r t i c i p a n t s . T h e t h r e e - w a y i n t e r a c t i o n ( t e r r a i n x p h a s e x g r o u p ) d i d n o t

r e a c h s i g n i f i c a n c e ( F ( 2 , 2 7 2 8 . 4 4 ) = 2 . 3 8 , p = . 0 9 3 , η2 = . 0 0 2 ) , i n d i c a t i n g t h a t t h e s e d i f f e r e n c e s

w e r e n o t c o n s i s t e n t a c r o s s a l l t e r r a i n s . P o s t h o c c o n t r a s t s c l a r i f i e d t h e s o u r c e o f t h e p h a s e ×

g r o u p i n t e r a c t i o n . N a m e l y , f o r t h e C M + g r o u p , e x p l o r a t i o n t i m e i n t h e w a t e r c o n t e x t d e c r e a s e d

s i g n i f i c a n t l y f r o m p r e - t o p o s t - e x p l o r a t i o n ( t ( 2 7 6 7 . 9 5 ) = 4 . 4 0 , p < . 0 0 1 ) . B y c o n t r a s t , t h e C M −

g r o u p d i d n o t s h o w a s i g n i f i c a n t p r e – p o s t c h a n g e i n t h e w a t e r c o n t e x t ( t ( 2 7 8 4 . 6 3 ) = 1 . 0 2 , p =

. 3 0 9 ) . I n t h e d e s e r t c o n t e x t , t h e o p p o s i t e p a t t e r n w a s o b s e r v e d : t h e C M − g r o u p i n c r e a s e d t h e i r

e x p l o r a t i o n t i m e s i g n i f i c a n t l y f r o m p r e - t o p o s t - e x p l o r a t i o n ( t ( 2 8 2 9 . 8 2 ) = – 2 . 1 7 , p = . 0 3 0 ) , w h e r e a s

t h e C M + g r o u p s h o w e d n o s i g n i f i c a n t c h a n g e ( t ( 2 7 8 1 . 1 3 ) = 0 . 1 2 , p = . 9 0 6 ) . B o t h g r o u p s s h o w e d

s i g n i f i c a n t r e d u c t i o n s i n f o r e s t e x p l o r a t i o n t i m e a c r o s s p h a s e s ( C M − : t ( 2 7 8 2 . 0 0 ) = – 4 . 2 2 , p < . 0 0 1 ;

C M + : t ( 2 7 8 1 . 5 0 ) = – 3 . 5 8 , p < . 0 0 1 ) . A v i s u a l i z a t i o n c a n b e s e e n i n F i g u r e 2 5 .

Figure 25: Estimated marginal means and 95% confidence intervals of exploration time (minutes per context) across pre-

and post-exploration phases for each context type (water, forest, desert), shown separately for CM− and CM+ groups. The

upper significance bars represent within-phase comparisons between contexts, while the lower bars represent between-phase

comparisons within the same context. Significance levels: (* = p < .05; ** = p < .01; *** = p < .001; ns = not significant) .
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Chapter 5

Discussion

T h i s s e c t i o n s y n t h e s i z e s t h e d i s s e r t a t i o n ’s f i n d i n g s a c r o s s s t u d i e s w i t h t w o a i m s : f i r s t , t o s i t u a t e t h e

r e s u l t s o f e a c h s t u d y i n t h e i r i m m e d i a t e m e t h o d o l o g i c a l a n d t h e o r e t i c a l c o n t e x t ( S e c t i o n 5 . 1 ) , a n d

s e c o n d , t o i n t e g r a t e t h e s e s t r a n d s i n t o a b r o a d e r a c c o u n t o f h o w a d v e r s i t y b e c o m e s e m b e d d e d i n

p h y s i o l o g i c a l a n d b e h a v i o r a l s y s t e m s a n d h o w t h i s k n o w l e d g e c a n g u i d e f u t u r e w o r k ( S e c t i o n 5 . 2 ) .

5.1 Cross-Study Discussion of Findings and Limitations

A t t h e c o r e o f s u r v i v a l l i e s t h e c a p a c i t y t o f l e x i b l y a d a p t t o c h a l l e n g e s i n t h e e n v i r o n m e n t . O r g a n i s m s

m u s t d e t e c t a n d i n t e r p r e t s i g n a l s o f p o t e n t i a l d a n g e r o r o p p o r t u n i t y , r e g u l a t e p h y s i o l o g i c a l a r o u s a l ,

a n d c h o o s e b e h a v i o r s t h a t m i n i m i z e h a r m w h i l e m a x i m i z i n g r e w a r d . T h e s e p r o c e s s e s , w h i c h r a n g e

f r o m s p l i t - s e c o n d d e f e n s i v e r e a c t i o n s t o g r a d u a l p a t t e r n s o f l e a r n i n g a n d m o t i v a t i o n , a r e g e n e r a l l y

p r o t e c t i v e . Y e t , w h e n t h e y b e c o m e d y s r e g u l a t e d , t h e y c a n c o n t r i b u t e t o m a l a d a p t i v e o u t c o m e s

s u c h a s h e i g h t e n e d v i g i l a n c e , a v o i d a n c e , o r d i m i n i s h e d s e n s i t i v i t y t o r e w a r d - p a t t e r n s c l o s e l y

l i n k e d t o t h e e m e r g e n c e o f s t r e s s - r e l a t e d a n d a f f e c t i v e d i s o r d e r s ( B a r l o w , 2 0 0 2 ; P h e l p s e t a l . ,

2 0 1 4 ) .

A g a i n s t t h i s b a c k g r o u n d , u n d e r s t a n d i n g h o w a d v e r s e e x p e r i e n c e s i n f l u e n c e s u c h m e c h a n i s m s

o f e m o t i o n a l p r o c e s s i n g i s c r u c i a l . C h i l d h o o d a n d a d o l e s c e n c e r e p r e s e n t p e r i o d s o f p a r t i c u l a r

s e n s i t i v i t y , w h e n n e u r a l a n d b e h a v i o r a l s y s t e m s a r e h i g h l y r e s p o n s i v e t o e n v i r o n m e n t a l i n p u t . A C E s s

s u c h a s t h r e a t a n d d e p r i v a t i o n m a y t h e r e f o r e l e a v e l a s t i n g i m p r i n t s o n p h y s i o l o g i c a l r e a c t i v i t y ,

l e a r n i n g p r o c e s s e s , a n d m o t i v a t e d b e h a v i o r ( M c L a u g h l i n e t a l . , 2 0 1 4 ; T e i c h e r S a m s o n , 2 0 1 6 ) .

S t r e s s o r s e x p e r i e n c e d c l o s e r a d u l t h o o d , i n t u r n , m a y i n t e r a c t w i t h o r a l t e r t h e s e p a t h w a y s i n

d i s t i n c t w a y s , e i t h e r c o m p o u n d i n g e a r l i e r v u l n e r a b i l i t i e s o r s h a p i n g a d a p t i v e r e c a l i b r a t i o n s ( L a n g e

e t a l . , 2 0 1 9 ) .

T h i s d i s s e r t a t i o n e x a m i n e d t h e s e q u e s t i o n s a c r o s s t h r e e c o m p l e m e n t a r y s t u d i e s : ( 1 ) a l a r g e -

c a l e p s y c h o p h y s i o l o g i c a l i n v e s t i g a t i o n o f p h y s i o l o g i c a l r e a c t i v i t y f o l l o w i n g c h i l d h o o d a n d r e c e n t

7 7
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a d v e r s i t y , ( 2 ) a s y s t e m a t i c r e v i e w i n t e g r a t i n g e v i d e n c e o n t h e a s s o c i a t i o n b e t w e e n A C E s s a n d

t h r e a t a s w e l l a s r e w a r d l e a r n i n g , a n d ( 3 ) a n o v e l i m m e r s i v e p a r a d i g m p r o b i n g A A b e h a v i o r u n d e r

v a r y i n g t h r e a t a n d r e w a r d c o n t i n g e n c i e s . T o g e t h e r , t h e s e s t u d i e s p r o v i d e c o n v e r g i n g p e r s p e c t i v e s

o n h o w e x p o s u r e t o a d v e r s i t y b e c o m e s e m b e d d e d i n p h y s i o l o g i c a l a n d b e h a v i o r a l s y s t e m s , w h i l e

a l s o h i g h l i g h t i n g h o w m e t h o d o l o g i c a l c h o i c e s - e s p e c i a l l i n t a s k d e s i g n - a f f e c t t h e c o n c l u s i o n s w e

d r a w .

I n t h e f o l l o w i n g p a r t s o f s e c t i o n 5 . 1 , t h e r e s u l t s o f e a c h s t u d y w i l l b e d i s c u s s e d i n d e t a i l , i n t e g r a t e d

w i t h p r i o r l i t e r a t u r e , a n d c o n s i d e r e d i n l i g h t o f s h a r e d a n d d i v e r g e n t p a t t e r n s . P a r t i c u l a r a t t e n t i o n

w i l l b e g i v e n t o p r o x i m i t y t o a d v e r s i t y ( e a r l y v s . l a t e ) , d i f f e r e n c e s b e t w e e n p h y s i o l o g i c a l a n d

b e h a v i o r a l o u t c o m e s , a n d t h e r o l e o f m e t h o d o l o g i c a l a d v a n c e s i n s h a p i n g r e s p o n s e s . F i n a l l y , t h e

s t u d i e s w i l l b e s y n t h e s i z e d t o o u t l i n e p o s s i b l e m e c h a n i s t i c p a t h w a y s , t h e p o t e n t i a l m o d e r a t i n g

r o l e o f p r o t e c t i v e i n f l u e n c e s , a n d t h e i m p o r t a n c e o f r e f i n i n g m e a s u r e m e n t a p p r o a c h e s t o a d v a n c e

t h e f i e l d .

5.1.1 When Timing Matters: Divergent Effects of Childhood and Recent

Adversity

T h i s s t u d y e x a m i n e d h o w c h i l d h o o d a n d r e c e n t a d v e r s i t y r e l a t e t o p h y s i o l o g i c a l r e a c t i v i t y a n d

a f f e c t i v e m o d u l a t i o n o f s t a r t l e E M G a n d S C R i n a l a r g e s a m p l e o f 6 8 5 m e n t a l l y h e a l t h y p a r t i c i p a n t s .

A s e x p e c t e d , w e r e p l i c a t e d p r e v i o u s f i n d i n g s ( K u h n e t a l . , 2 0 1 6 ) s h o w i n g t h a t i n d i v i d u a l s w i t h a d v e r -

s i t y h i s t o r i e s r e p o r t e d h i g h e r l e v e l s o f t r a i t a n x i e t y a n d d e p r e s s i v e s y m p t o m s ( M i r m a n e t a l . , 2 0 2 1 ;

Z h a n g e t a l . , 2 0 2 1 ) . W e a l s o e x p l o r e d w h e t h e r a d v e r s i t y s u b t y p e s c o u l d b e d i s t i n g u i s h e d , g i v e n

t h e o r e t i c a l m o d e l s s u g g e s t i n g d i f f e r e n t i a l c o n s e q u e n c e s o f t h r e a t v e r s u s d e p r i v a t i o n ( M c L a u g h l i n

e t a l . , 2 0 1 4 ) , a n d a s s e s s e d c o n v e r g e n c e b e t w e e n t w o w i d e l y u s e d r e t r o s p e c t i v e q u e s t i o n n a i r e s ,

t h e C T Q a n d K E R F / M A C E .

A c r o s s t h e f u l l s a m p l e , w e r e p l i c a t e d t h e e x p e c t e d a f f e c t i v e m o d u l a t i o n p a t t e r n s , w i t h E M G s t a r t l e

m a g n i t u d e s c a l i n g w i t h s t i m u l u s v a l e n c e a n d S C R s s c a l i n g w i t h s t i m u l u s a r o u s a l ( H a r t m a n e t a l . ,

2 0 2 1 ; K u h n e t a l . , 2 0 2 0 ; L a n g e t a l . , 1 9 9 0 ) . B a s e d o n e a r l i e r r e p o r t s ( L i s e t a l . , 2 0 2 0 ; M c T e a g u e e t a l . ,

2 0 1 0 ; M c T e a g u e L a n g , 2 0 1 2 ) , w e a n t i c i p a t e d t h a t a d v e r s i t y w o u l d a t t e n u a t e a f f e c t i v e m o d u l a t i o n

o f b o t h E M G a n d S C R , p a r t i c u l a r l y f o r n e g a t i v e m a t e r i a l . O u r f i n d i n g s o n l y p a r t i a l l y s u p p o r t e d t h i s

e x p e c t a t i o n : i n d i v i d u a l s w i t h a h i s t o r y o f c h i l d h o o d m a l t r e a t m e n t e x h i b i t e d r e d u c e d S C R m o d u l a -

t i o n c o m p a r e d t o n o n - e x p o s e d p a r t i c i p a n t s . T h i s e f f e c t a p p e a r e d t o b e d r i v e n b y a d i m i n i s h e d

d i f f e r e n t i a t i o n b e t w e e n n e u t r a l a n d n e g a t i v e p i c t u r e s , r e s u l t i n g p r i m a r i l y f r o m h e i g h t e n e d S C R s

t o n e u t r a l r a t h e r t h a n b l u n t e d r e s p o n s e s t o n e g a t i v e s t i m u l i . I n d e e d , i n b o t h p a r t i c i p a n t s w i t h

e a r l y - l i f e a n d r e c e n t a d v e r s i t y e x p o s u r e , S C R m o d u l a t i o n w a s e s s e n t i a l l y a b s e n t , w i t h r e s p o n s e s

a c r o s s v a l e n c e c a t e g o r i e s b e i n g c o m p a r a b l e . T h e s e r e s u l t s e c h o p r e v i o u s r e p o r t s o f r e d u c e d S C R

d i f f e r e n t i a t i o n b e t w e e n s a f e t y a n d d a n g e r c u e s i n m a l t r e a t e d c h i l d r e n a n d a d o l e s c e n t s ( M c L a u g h l i n

e t a l . , 2 0 1 6 ) , a n d a l i g n w i t h f i n d i n g s i n c l i n i c a l p o p u l a t i o n s s u c h a s p a t i e n t s w i t h a n x i e t y d i s o r d e r s ,
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w h e r e r e d u c e d s t a r t l e d i s c r i m i n a t i o n b e t w e e n c o n d i t i o n e d s a f e t y a n d d a n g e r c u e s h a s b e e n l i n k e d

t o i m p a i r e d i n h i b i t o r y m e c h a n i s m s ( C o o p e r e t a l . , 2 0 1 8 ; G r a s s e r J o v a n o v i c , 2 0 2 1 ; J o v a n o v i c e t

a l . , 2 0 0 9 , 2 0 1 0 ) . W h i l e t h o s e s t u d i e s f o c u s e d o n d i s c r i m i n a t i o n b e t w e e n s a f e t y a n d d a n g e r c u e s ,

t h e p r e s e n t f i n d i n g s o f S t u d y 1 s u g g e s t a c o n c e p t u a l l y s i m i l a r d i f f i c u l t y i n d i f f e r e n t i a t i n g b e t w e e n

n e u t r a l a n d n e g a t i v e s t i m u l i . I n t e r e s t i n g l y , e x p o s u r e t o r e c e n t a d v e r s i t y r e v e a l e d a c o n t r a s t i n g

p a t t e r n : i t w a s a s s o c i a t e d w i t h i n c r e a s e d a f f e c t i v e m o d u l a t i o n o f S C R s , l a r g e l y e x p l a i n e d b y

a t t e n u a t e d r e s p o n s e s t o n e u t r a l s t i m u l i . T h i s f i n d i n g c o n v e r g e s w i t h e a r l i e r w o r k b y N a j s t r ö m a n d

J a n s s o n ( 2 0 0 7 ) , w h o d e m o n s t r a t e d t h a t i n c r e a s e d S C R s t o m a s k e d t h r e a t e n i n g s t i m u l i p r e d i c t e d

s t r o n g e r e m o t i o n a l r e a c t i o n s t o l a t e r s t r e s s f u l l i f e e v e n t s , a p h e n o m e n o n i n t e r p r e t e d a s p r e f e r -

e n t i a l p r e - a t t e n t i v e p r o c e s s i n g t h a t m a y c o n t r i b u t e t o a n x i e t y r i s k . W h i l e o u r p a r a d i g m d i d n o t

i n v o l v e m a s k e d p r e s e n t a t i o n , b o t h r e s u l t s h i g h l i g h t t h a t e n h a n c e d S C R r e s p o n s e s t o n o n - s a l i e n t

o r a m b i g u o u s s t i m u l i m a y s i g n a l i n c r e a s e d v u l n e r a b i l i t y t o s t r e s s . I n s u m m a r y , o u r r e s u l t s s u g g e s t

a d e v e l o p m e n t a l d i s s o c i a t i o n i n h o w a d v e r s i t y s h a p e s s y m p a t h e t i c a c t i v a t i o n : c h i l d h o o d a d v e r s i t y

w a s a s s o c i a t e d w i t h d a m p e n e d m o d u l a t i o n , w h e r e a s r e c e n t a d v e r s i t y w a s l i n k e d t o e n h a n c e d

m o d u l a t i o n . R e l a t e d w o r k b y S c h a r f e n o r t e t a l . ( 2 0 1 6 ) s i m i l a r l y s h o w e d t h a t i n d i v i d u a l s w i t h r e c e n t

a d v e r s i t y d i s p l a y e d r e d u c e d s a f e t y - d a n g e r d i s c r i m i n a t i o n d u r i n g f e a r r e c a l l a n d r e i n s t a t e m e n t ,

p o i n t i n g t o d i f f i c u l t i e s i n f l e x i b l y r e g u l a t i n g r e s p o n s e s a f t e r s t r e s s e x p o s u r e . T a k e n t o g e t h e r , t h e s e

f i n d i n g s s u g g e s t t h a t t h e t i m i n g o f a d v e r s i t y m a y c o n t r i b u t e t o d i s t i n c t p h y s i o l o g i c a l r e s p o n s e

p a t t e r n s , a l t h o u g h m o r e s y s t e m a t i c e v i d e n c e i s n e e d e d b e f o r e f i r m c o n c l u s i o n s c a n b e d r a w n .

I t s h o u l d b e n o t e d t h a t a d v e r s i t y - b y - m o d u l a t i o n i n t e r a c t i o n s w e r e n o t r o b u s t w h e n t h e a n a l y s i s

w a s r e s t r i c t e d t o S C R r e s p o n d e r s , w h e r e s a m p l e s i z e d r o p p e d f r o m 5 3 2 t o 2 7 2 . T h i s m a y r e f l e c t

r e d u c e d s t a t i s t i c a l p o w e r b u t a l s o r a i s e s t h e p o s s i b i l i t y t h a t e x c l u d i n g n o n - r e s p o n d e r s r e m o v e s

m e a n i n g f u l i n t e r i n d i v i d u a l v a r i a n c e , a s n o n - r e s p o n d i n g h a s i t s e l f b e e n l i n k e d t o s y s t e m a t i c f a c t o r s .

F o r i n s t a n c e , i n o u r s a m p l e , n o n - r e s p o n d e r s w e r e d i s p r o p o r t i o n a t e l y o f t e n f e m a l e a n d t e n d e d t o

r e p o r t l o w e r a n x i e t y , l o w e r d e p r e s s i o n , a n d m o r e f r e q u e n t h i s t o r i e s o f c h i l d h o o d m a l t r e a t m e n t ,

a l b e i t n o t a t s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t l e v e l s . T h e s e p a t t e r n s a r e c o n s i s t e n t w i t h S u s m a n e t a l . ( 2 0 2 1 ) ,

w h o n o t e d a n o v e r r e p r e s e n t a t i o n o f S C R n o n - r e s p o n d e r s a m o n g y o u t h e x p o s e d t o v i o l e n c e a n d

o t h e r f o r m s o f t h r e a t - r e l a t e d a d v e r s i t y . A d d i t i o n a l l y , S i m i l a r c o n c e r n s h a v e b e e n r a i s e d i n t h e f e a r -

o n d i t i o n i n g l i t e r a t u r e , w h e r e n o n - r e s p o n d e r e x c l u s i o n s r i s k r e m o v i n g p r e c i s e l y t h o s e i n d i v i d u a l s

w h o s e r e s p o n s e p a t t e r n s m a y b e m o s t i n f o r m a t i v e ( L o n s d o r f e t a l . , 2 0 1 9 ) .

C o n t r a r y t o o u r p r e r e g i s t e r e d h y p o t h e s i s ( I f f l a n d e t a l . , 2 0 1 4 a ; M c L a u g h l i n e t a l . , 2 0 1 5 ; M c T e a g u e

L a n g , 2 0 1 2 ) , w e d i d n o t o b s e r v e g l o b a l l y b l u n t e d p h y s i o l o g i c a l r e s p o n s e s i n a d v e r s i t y - e x p o s e d

p a r t i c i p a n t s . I n s t e a d , i n d i v i d u a l s w i t h r e c e n t a d v e r s i t y e x h i b i t e d h i g h e r g e n e r a l S C R r e a c t i v i t y ,

w h i l e c h i l d h o o d a d v e r s i t y h a d n o c o n s i s t e n t e f f e c t o n g e n e r a l S C R o r E M G r e s p o n s i v e n e s s . T h i s

f i n d i n g a d d s t o t h e g r o w i n g e v i d e n c e f o r h e i g h t e n e d a u t o n o m i c r e a c t i v i t y f o l l o w i n g r e c e n t s t r e s s

e x p o s u r e a c r o s s a g e g r o u p s ( G i u l i a n o e t a l . , 2 0 1 8 ; C u s h m a n e t a l . , 2 0 2 1 ; S t o u t e t a l . , 2 0 2 1 ) . S u p -

p o r t i n g t h i s , S u s m a n e t a l . ( 2 0 2 1 ) f o u n d t h a t e l e v a t e d s y m p a t h e t i c a c t i v a t i o n ( i n d e x e d b y S C R s

d u r i n g e x t i n c t i o n l e a r n i n g ) p r e d i c t e d i n c r e a s e s i n a b r o a d r a n g e o f p s y c h o p a t h o l o g y s y m p t o m s

a c r o s s d i a g n o s t i c c a t e g o r i e s ( “ t r a n s d i a g n o s t i c s y m p t o m s ” ) , i n c l u d i n g i n t e r n a l i z i n g , e x t e r n a l i z i n g ,
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P T S D , a n d g e n e r a l p s y c h o p a t h o l o g y .

B y c o n t r a s t , s t a r t l e E M G m o d u l a t i o n d i d n o t d i f f e r b e t w e e n e x p o s e d a n d n o n - e x p o s e d i n d i v i d u a l s ,

r e g a r d l e s s o f a d v e r s i t y t i m i n g . T h i s s t a n d s i n c o n t r a s t t o r e p o r t s o f r e d u c e d E M G d i s c r i m i n a t i o n

f o l l o w i n g c h i l d h o o d a d v e r s i t y i n p a r a d i g m s i n v o l v i n g t h r e a t o f s h o c k o r e x p l i c i t f e a r c o n d i t i o n i n g

( e . g . , J o v a n o v i c e t a l . , 2 0 1 0 ; P o l e , 2 0 0 7 ; P o l e e t a l . , 2 0 0 9 ; W o l i t z k y - T a y l o r e t a l . , 2 0 1 4 ) . T h e d i s c r e p -

a n c y m a y s t e m f r o m t h e r e l a t i v e l y m i l d e m o t i o n a l c h a l l e n g e o f p a s s i v e p i c t u r e v i e w i n g c o m p a r e d t o

t h r e a t - o f - s h o c k p a r a d i g m s ( L i s s e k e t a l . , 2 0 0 6 ) . C o n s i s t e n t w i t h t h i s i n t e r p r e t a t i o n , p r i o r s t u d i e s

h a v e s h o w n t h a t a d v e r s i t y e f f e c t s o n s t a r t l e E M G e m e r g e p r i m a r i l y u n d e r h i g h - t h r e a t c o n d i t i o n s

( P o l e , 2 0 0 7 ) a n d a r e m o d e r a t e d b y s u b j e c t i v e a v e r s i v e n e s s o f s t a r t l e p r o b e s ( P o l i A n g r i l l i , 2 0 1 5 ) .

S i m i l a r l y , D a c k i s e t a l . ( 2 0 1 5 ) r e p o r t e d n u l l e f f e c t s o f c h i l d h o o d m a l t r e a t m e n t o n s t a r t l e m o d u l a t i o n

i n a n a f f e c t i v e p i c t u r e - v i e w i n g t a s k . T h u s , o u r n u l l E M G f i n d i n g s m a y r e f l e c t t a s k - s p e c i f i c s e n s i t i v i t y

l i m i t s .

A n o t h e r p o t e n t i a l i n t e r p r e t a t i o n s t e m s f r o m r e s i l i e n c e . A c c o r d i n g t o t h e “ U - s h a p e d ” m o d e l o f

s t r e s s e x p o s u r e ( S e e r y e t a l . , 2 0 1 3 ) , m o d e r a t e c u m u l a t i v e a d v e r s i t y m a y a c t u a l l y e n h a n c e s t r e s s

r e s i l i e n c e r e l a t i v e t o b o t h v e r y l o w a n d v e r y h i g h e x p o s u r e . I n l i n e w i t h t h i s , S t e n s o n e t a l . ( 2 0 2 1 )

r e p o r t e d s t r o n g e r f e a r i n h i b i t i o n i n c h i l d r e n e x p o s e d t o m o d e r a t e m a t e r n a l t r a u m a . I n o u r s a m p l e

o f h e a l t h y a d u l t s , a d v e r s i t y - e x p o s e d p a r t i c i p a n t s - r e c r u i t e d s p e c i f i c a l l y w i t h o u t a n y l i f e t i m e p s y -

c h i a t r i c d i a g n o s e s i n t h e m s e l v e s o r t h e i r f i r s t - d e g r e e r e l a t i v e s - m a y r e p r e s e n t a r e s i l i e n t s u b g r o u p ,

s h o w i n g n o s t a r t l e d i f f e r e n c e s c o m p a r e d t o c o n t r o l s . T h i s r a i s e s t h e b r o a d e r q u e s t i o n o f w h e t h e r

a d v e r s i t y - l i n k e d a l t e r a t i o n s i n p s y c h o p h y s i o l o g i c a l r e s p o n s e s s h o u l d b e u n d e r s t o o d a s i n d i c a t o r s

o f r i s k , r e s i l i e n c e , o r b o t h . O n t h e o n e h a n d , b l u n t e d m o d u l a t i o n r e s e m b l e s p a t t e r n s o b s e r v e d

i n c l i n i c a l p o p u l a t i o n s a n d m a y i n d e x v u l n e r a b i l i t y . O n t h e o t h e r , t h e a b s e n c e o f d i f f e r e n c e s i n

h e a l t h y , a d v e r s i t y - e x p o s e d i n d i v i d u a l s c o u l d r e f l e c t a d a p t i v e r e c a l i b r a t i o n . D i s t i n g u i s h i n g b e t w e e n

t h e s e p o s s i b i l i t i e s w i l l r e q u i r e l o n g i t u d i n a l , m u l t i - l e v e l s t u d i e s t h a t t r a c k a d v e r s i t y - e x p o s e d i n d i v i d -

u a l s a c r o s s d e v e l o p m e n t , c o m b i n i n g p s y c h o p h y s i o l o g i c a l m a r k e r s ( e . g . , S C R , E M G ) , s u b j e c t i v e

e x p e r i e n c e , a n d c l i n i c a l o u t c o m e s , a n d c o m p a r i n g h e a l t h y v e r s u s c l i n i c a l g r o u p s i n b o t h c o n t r o l l e d

a n d a u t h e n t i c c o n t e x t s ( s e e C h a p t e r 1 . 3 ; S e c t i o n 5 . 2 ) .

O u r e x p l o r a t o r y a n a l y s e s a l s o i n d i c a t e d t h a t p h y s i c a l m a l t r e a t m e n t w a s a s s o c i a t e d w i t h r e d u c e d

S C R r e a c t i v i t y i n a d u l t h o o d , p o i n t i n g t o a l t e r a t i o n s i n g e n e r a l s y m p a t h e t i c r e a c t i v i t y . T h i s f i n d i n g

e x t e n d s e a r l i e r r e p o r t s o f b l u n t e d s t a r t l e r e s p o n s e s i n p h y s i c a l l y m a l t r e a t e d b o y s ( K l o r m a n e t a l . ,

2 0 0 3 ) a n d d i m i n i s h e d S C R s t o c o n d i t i o n e d t h r e a t c u e s i n m a l t r e a t e d y o u t h ( M c L a u g h l i n e t a l . , 2 0 1 6 ) .

M o r e r e c e n t l y , M a c h l i n e t a l . ( 2 0 1 9 ) f o u n d t h a t t h r e a t ( b u t n o t d e p r i v a t i o n ) p r e d i c t e d r e d u c e d

S C R a m p l i t u d e s t o t h e u n c o n d i t i o n e d a v e r s i v e t o n e i n y o u n g c h i l d r e n , a g a i n r e f l e c t i n g b l u n t e d

g e n e r a l r e a c t i v i t y . I n o u r o w n d a t a , t h r e a t - r e l a t e d a d v e r s i t y w a s l i k e w i s e l i n k e d t o r e d u c e d g e n e r a l

E M G r e s p o n d i n g , t h o u g h o n l y a m o n g n o n - d e p r i v e d p a r t i c i p a n t s . T h e s e r e s u l t s a r e p r e l i m i n a r y

b u t h i g h l i g h t t h e p o t e n t i a l u t i l i t y o f d i s t i n g u i s h i n g t h r e a t f r o m d e p r i v a t i o n ( S h e r i d a n M c L a u g h -

l i n , 2 0 1 4 ; T e i c h e r e t a l . , 2 0 2 1 ) . H o w e v e r , r e c e n t c r i t i q u e s e m p h a s i z e t h a t d i s t i n c t i o n s s u c h a s

t h r e a t v e r s u s d e p r i v a t i o n a r e o f t e n “ f u z z y ” i n p r a c t i c e , s i n c e m o s t c h i l d r e n e x p e r i e n c e o v e r l a p p i n g

f o r m s o f a d v e r s i t y , a n d b o t h c a t e g o r i e s t e n d t o i n v o l v e e l e m e n t s o f e a c h o t h e r ( S m i t h P o l l a k ,
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2 0 2 1 ) . M o r e o v e r , t h e n e u r o b i o l o g i c a l c o r r e l a t e s l i n k e d t o t h e s e c a t e g o r i e s , s u c h a s a l t e r a t i o n s i n

a m y g d a l a , h i p p o c a m p u s , a n d s t r e s s - r e s p o n s e s y s t e m s , s h o w s u b s t a n t i a l o v e r l a p a c r o s s s u b t y p e s .

T h u s , w h i l e o u r e x p l o r a t o r y f i n d i n g s a l i g n w i t h t h e t h r e a t – d e p r i v a t i o n f r a m e w o r k , t h e y s h o u l d b e

i n t e r p r e t e d c a u t i o u s l y .

F i n a l l y , a m o j o r c h a l l e n g e l i e s i n t h e m e a s u r e m e n t r e g a r d i n g t h e e x p o s u r e t o e a r l y a d v e r s i t y . O u r

c o m p a r i s o n o f C T Q a n d K E R F / M A C E y i e l d e d o n l y m o d e r a t e a g r e e m e n t f o r c a t e g o r i c a l e x p o s u r e

c l a s s i f i c a t i o n s a n d v a r i a b l e a g r e e m e n t a c r o s s d i m e n s i o n a l m e a s u r e s , c o n s i s t e n t w i t h p r i o r w o r k

( I s e l e e t a l . , 2 0 1 4 ) . T h i s u n d e r s c o r e s t h e s o - c a l l e d “ t o o t h b r u s h p r o b l e m ” i n a d v e r s i t y r e s e a r c h

( F l a k e F r i e d , 2 0 2 0 ; K a r s t o f t A r m o u r , 2 0 2 2 ) : e a c h s t u d y u s e s d i f f e r e n t m e a s u r e s a n d c u t o f f s ,

h a m p e r i n g c r o s s - s t u d y s y n t h e s i s . A s o t h e r s h a v e a r g u e d ( L o n s d o r f e t a l . , 2 0 2 2 ; S i m o n s o h n e t a l . ,

2 0 2 0 ; S t e e g e n e t a l . , 2 0 1 6 ) , m u l t i v e r s e - s t y l e a n a l y s e s t h a t e x p l o r e m u l t i p l e o p e r a t i o n a l i z a t i o n s

m a y o f f e r a p a t h f o r w a r d . A d d i t i o n a l l y , r e c e n t w o r k b y K o p p o l d e t a l . ( 2 0 2 4 ) h a s s y s t e m a t i c a l l y

e x a m i n e d t h e i t e m - l e v e l o v e r l a p a n d d i v e r g e n c e b e t w e e n c o m m o n l y u s e d a d v e r s i t y q u e s t i o n n a i r e s ,

u n d e r s c o r i n g t h e i m p o r t a n c e o f c a r e f u l i n s t r u m e n t c h o i c e f o r e n s u r i n g c o m p a r a b i l i t y a n d c u m u l a -

t i v e k n o w l e d g e g e n e r a t i o n . T h e p r e s e n t f i n d i n g s i n d i c a t e t h a t b o t h c h i l d h o o d a n d r e c e n t a d v e r s i t y

m a y a l t e r t h e m o d u l a t i o n o f p h y s i o l o g i c a l r e s p o n s e s , a l b e i t i n o p p o s i t e d i r e c t i o n s d e p e n d i n g o n

d e v e l o p m e n t a l t i m i n g . S u c h a l t e r e d m o d u l a t i o n l i k e l y r e f l e c t s d i f f e r e n c e s i n h o w c u e s o f t h r e a t

a n d s a f e t y a r e p r o c e s s e d a n d d i s c r i m i n a t e d , a n d h o w m o t i v a t i o n a l s a l i e n c e i s a s s i g n e d . T h e s e

p r o c e s s e s l i e a t t h e h e a r t o f a s s o c i a t i v e l e a r n i n g , w h e r e o r g a n i s m s m u s t f l e x i b l y u p d a t e r e s p o n s e s

t o s i g n a l s o f d a n g e r a n d r e w a r d . T o p l a c e t h e s e o b s e r v a t i o n s i n a b r o a d e r f r a m e w o r k , s t u d y 2

s y n t h e s i z e s e v i d e n c e f r o m t h e l i t e r a t u r e o n t h r e a t a n d r e w a r d l e a r n i n g i n t h e c o n t e x t o f c h i l d h o o d

a d v e r s i t y .

5.1.2 When Learning Falls Silent: Blunted Threat and Reward Processing

after Childhood Adversity

S t u d y 2 s y n t h e s i z e d e v i d e n c e a c r o s s s t u d i e s e x a m i n i n g t h e e f f e c t s o f A C E s s o n t h r e a t l e a r n i n g .

A c o n s i s t e n t p a t t e r n e m e r g e d : i n d i v i d u a l s w i t h a h i s t o r y o f A C E s s s h o w d i m i n i s h e d a b i l i t y t o

d i s c r i m i n a t e b e t w e e n t h r e a t a n d s a f e t y s i g n a l s , p r i m a r i l y d u e t o r e d u c e d r e s p o n d i n g t o t h e c o n d i -

t i o n e d t h r e a t s t i m u l u s ( C S + ) . T h i s a l i g n s w i t h f i n d i n g s f r o m S t u d y 1 o f t h e p r e s e n t d i s s e r t a t i o n ,

w h e r e c h i l d h o o d a d v e r s i t y w a s a s s o c i a t e d w i t h r e d u c e d a f f e c t i v e m o d u l a t i o n o f s k i n c o n d u c t a n c e

r e s p o n s e s ( S C R s ) , a g a i n r e f l e c t i n g d i m i n i s h e d d i s c r i m i n a t i o n b e t w e e n n e g a t i v e a n d n e u t r a l s t i m u l i .

T o g e t h e r , t h e s e f i n d i n g s p o i n t t o w a r d s a c o n v e r g i n g p i c t u r e i n w h i c h e x p o s u r e t o c h i l d h o o d a d -

v e r s i t y p o i n t s t o r e d u c e d d i f f e r e n t i a t i o n i n t h e s a l i e n c e a s s i g n e d t o a v e r s i v e c u e s . N o t a b l y , t h i s

p a t t e r n d i f f e r s f r o m w h a t i s t y p i c a l l y s e e n i n a n x i e t y d i s o r d e r s , w h e r e i m p a i r e d d i s c r i m i n a t i o n i s

u s u a l l y d r i v e n b y e x a g g e r a t e d r e s p o n s e s t o s a f e t y s i g n a l s ( C S - ) r a t h e r t h a n d a m p e n e d r e s p o n d i n g

t o t h e C S + ( D u i t s e t a l . , 2 0 1 5 ; C o o p e r e t a l . , 2 0 1 8 ) . T h u s , a d v e r s i t y - r e l a t e d a l t e r a t i o n s i n t h r e a t

l e a r n i n g m a y r e f l e c t a m e c h a n i s m d i s t i n c t f r o m - b u t p o t e n t i a l l y r e l a t e d t o - p a t h w a y s s e e n i n
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c l i n i c a l a n x i e t y . O n e p o s s i b i l i t y r a i s e d i n t h e l i t e r a t u r e i s t h a t a d v e r s i t y s h a p e s t h e f u n c t i o n i n g o f

t h r e a t s y s t e m s b y r e d u c i n g d i s c r i m i n a t i o n b e t w e e n n e u t r a l a n d a v e r s i v e c u e s , w h e r e a s c l i n i c a l

a n x i e t y i s m o r e o f t e n c h a r a c t e r i z e d b y e x a g g e r a t e d a n d p e r s i s t e n t t h r e a t r e s p o n s e s o r i m p a i r e d

e x t i n c t i o n ( e . g . , J o v a n o v i c e t a l . , 2 0 1 0 ; D u i t s e t a l . , 2 0 1 5 ; M c L a u g h l i n e t a l . , 2 0 1 6 ) .

A c r o s s s t u d i e s , A C E s s w e r e a l s o r o b u s t l y l i n k e d t o i m p a i r e d r e w a r d l e a r n i n g , a s r e f l e c t e d i n l o w e r

a c c u r a c y , f e w e r r e w a r d s e a r n e d , a n d s l o w e r a c q u i s i t i o n o f r e w a r d c o n t i n g e n c i e s . T h e s e f i n d i n g s

i n d i c a t e r e d u c e d i n t e g r a t i o n o f r e i n f o r c e m e n t s i g n a l s , c o n s i s t e n t w i t h b l u n t e d i n c e n t i v e s a l i e n c e

r a t h e r t h a n d i m i n i s h e d h e d o n i c c a p a c i t y ( O l n e y e t a l . , 2 0 1 8 ; D i l l o n e t a l . , 2 0 0 9 ) . T h e o v e r l a p

b e t w e e n t h e s e p a t t e r n s a n d S t u d y 1 i s s t r i k i n g : w h e r e a s a d v e r s i t y - e x p o s e d p a r t i c i p a n t s i n s t u d y 1

s h o w e d r e d u c e d S C R m o d u l a t i o n i n r e s p o n s e t o e m o t i o n a l l y s a l i e n t c u e s , t h e r e v i e w e d l i t e r a t u r e

h e r e s u g g e s t s p a r a l l e l d e f i c i t s i n u p d a t i n g b e h a v i o r b a s e d o n r e w a r d f e e d b a c k . B o t h s t r a n d s o f

e v i d e n c e c o n v e r g e o n t h e i d e a t h a t a d v e r s i t y d i s r u p t s t h e a d a p t i v e t u n i n g o f m o t i v a t i o n a l s y s t e m s

- w h e t h e r i n t h e c o n t e x t o f a v o i d i n g t h r e a t s o r p u r s u i n g r e w a r d s . A t t h e n e u r a l l e v e l , m i x e d f i n d i n g s

w e r e o b s e r v e d f o r r e w a r d a n t i c i p a t i o n ( s o m e s t u d i e s s h o w i n g b l u n t e d , o t h e r s e n h a n c e d a c t i v i t y

a c r o s s r e w a r d - r e l a t e d r e g i o n s ) , w h i l e c o n s i s t e n t e v i d e n c e p o i n t e d t o h y p e r r e s p o n s i v i t y t o l o s s e s .

T h i s a s y m m e t r y u n d e r s c o r e s a p o t e n t i a l s h i f t i n m o t i v a t i o n a l b a l a n c e f o l l o w i n g A C E s s , w h e r e b y

a v o i d i n g l o s s o r p u n i s h m e n t o u t w e i g h s t h e d r i v e t o p u r s u e r e w a r d s . S u c h s h i f t s r e s o n a t e w i t h

n e u r o p a t h o l o g i c a l m o d e l s o f a n h e d o n i a , w h e r e d e f i c i t s l i e i n r e i n f o r c e m e n t - b a s e d l e a r n i n g a n d

g o a l - d i r e c t e d a c t i o n r a t h e r t h a n i n t h e c a p a c i t y t o e x p e r i e n c e p l e a s u r e ( P i z z a g a l l i , 2 0 1 4 ) .

O n e o f t h e n o t a b l e s t r e n g t h s o f t h i s l i t e r a t u r e r e v i e w ( S t u d y 2 ) i s t h a t t h e p a t t e r n o f b l u n t e d t h r e a t

a n d r e w a r d l e a r n i n g e m e r g e d a c r o s s d i v e r s e s a m p l e s ( c h i l d r e n , a d o l e s c e n t s , a d u l t s ; h e a l t h y a n d

c l i n i c a l p o p u l a t i o n s ) a n d a c r o s s h e t e r o g e n e o u s p a r a d i g m s , p a r t i c u l a r l y i n r e w a r d l e a r n i n g . T h e

c o n s i s t e n c y a c r o s s m e t h o d o l o g i c a l d i v e r s i t y s t r e n g t h e n s c o n f i d e n c e t h a t t h e s e l e a r n i n g a l t e r a t i o n s

r e p r e s e n t a r e l i a b l e c o n s e q u e n c e o f a d v e r s i t y e x p o s u r e . A t t h e s a m e t i m e , t h e m e a n i n g o f t h i s

e f f e c t i s l e s s c l e a r . S o m e a u t h o r s h a v e p r o p o s e d t h a t s u c h a l t e r a t i o n s r e f l e c t l a t e n t v u l n e r a b i l i t y

m e c h a n i s m s t h a t i n c r e a s e r i s k f o r l a t e r p s y c h o p a t h o l o g y ( G e r i n e t a l . , 2 0 1 7 ) . O t h e r s h a v e s u g g e s t e d

t h a t t h e y m a y f u n c t i o n a s a d a p t i v e r e c a l i b r a t i o n s t o u n p r e d i c t a b l e o r t h r e a t e n i n g e n v i r o n m e n t s ( L i t z

G r a y , 2 0 0 2 ) . T h u s , w h i l e t h e r o b u s t n e s s o f t h e f i n d i n g s i s e v i d e n t , t h e i r i n t e r p r e t a t i o n — w h e t h e r

p r i m a r i l y m a l a d a p t i v e , a d a p t i v e , o r c o n t e x t - d e p e n d e n t r e m a i n s a n i m p o r t a n t o p e n q u e s t i o n f o r

f u t u r e r e s e a r c h .

A c r i t i c a l p o i n t o f i n t e g r a t i o n b e t w e e n S t u d y 1 a n d S t u d y 2 l i e s i n t h e c o n v e r g e n c e o f r e d u c e d

d i s c r i m i n a t i o n . I n S t u d y 1 , p a r t i c i p a n t s e x p o s e d t o c h i l d h o o d a d v e r s i t y s h o w e d a t t e n u a t e d S C R

d i f f e r e n t i a t i o n b e t w e e n n e u t r a l a n d n e g a t i v e c u e s , w h i l e t h e s y s t e m a t i c r e v i e w i n S t u d y 2 i d e n t i f i e d

b l u n t e d d i s c r i m i n a t i o n b e t w e e n C S + a n d C S – a c r o s s c o n d i t i o n i n g p a r a d i g m s . T o g e t h e r , t h e s e

f i n d i n g s s u g g e s t a b r o a d e r d i f f i c u l t y i n d i s t i n g u i s h i n g r e l e v a n t f r o m i r r e l e v a n t c u e s , w h e t h e r i n

p h y s i o l o g i c a l r e s p o n s e s t o e m o t i o n a l s t i m u l i ( S t u d y 1 ) o r i n a s s o c i a t i v e l e a r n i n g t a s k s ( S t u d y 2 ) .

A t t h e s a m e t i m e , S t u d y 1 i n d i c a t e d t h a t t h e p r o x i m i t y o f a d v e r s i t y m a y s h a p e o u t c o m e s : r e c e n t

a d v e r s i t y w a s l i n k e d t o h e i g h t e n e d s y m p a t h e t i c r e a c t i v i t y , w h e r e a s e a r l i e r e x p e r i e n c e s w e r e l i n k e d

t o b l u n t i n g . B y c o n t r a s t , t h e l i t e r a t u r e s y n t h e s i z e d i n S t u d y 2 d i d n o t p r o v i d e c l e a r e v i d e n c e t h a t
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p r o x i m i t y s y s t e m a t i c a l l y i n f l u e n c e d l e a r n i n g o u t c o m e s . T h i s d i s c r e p a n c y h i g h l i g h t s t h e n e e d t o

c o n s i d e r b o t h t h e t y p e o f t a s k ( p a s s i v e a f f e c t i v e m o d u l a t i o n v s . a c t i v e c o n d i t i o n i n g ) a n d t h e

d i s t i n c t i o n b e t w e e n g e n e r a l r e a c t i v i t y a n d l e a r n i n g - s p e c i f i c p r o c e s s e s .

F u t u r e w o r k c a n a d d r e s s t h e s e q u e s t i o n s m o r e d i r e c t l y . M o r e p r e c i s e l y , o n e a p p r o a c h c o u l d b e t o

c o m b i n e m a r k e r s o f g e n e r a l r e a c t i v i t y ( e . g . , b a s e l i n e S C R o r s t a r t l e ) w i t h l e a r n i n g - b a s e d m e a s u r e s

( e . g . , r e i n f o r c e m e n t l e a r n i n g m o d e l s , C S + / C S – d i s c r i m i n a t i o n ) w i t h i n t h e s a m e p a r t i c i p a n t s . T h i s

w o u l d h e l p d e t e r m i n e w h e t h e r b l u n t e d d i s c r i m i n a t i o n r e f l e c t s a g e n e r a l d a m p e n i n g o f a r o u s a l o r a

d e f i c i t s p e c i f i c t o l e a r n i n g . S t u d y 1 a l r e a d y p r o v i d e s i n i t i a l e v i d e n c e t h a t t h e t i m i n g o r p r o x i m i t y

o f a d v e r s i t y m a t t e r s w i t h i n a p a s s i v e t a s k . A n e x t s t e p c o u l d a l s o b e t o e x a m i n e w h e t h e r s u c h

e f f e c t s a l s o e m e r g e i n p a r a d i g m s t h a t m o r e e x p l i c i t l y e n g a g e l e a r n i n g p r o c e s s e s , s u c h a s f e a r

c o n d i t i o n i n g , r e w a r d l e a r n i n g . L o n g i t u d i n a l d e s i g n s w i l l b e p a r t i c u l a r l y i m p o r t a n t , a s t h e y c a n

c l a r i f y w h e t h e r b l u n t e d d i s c r i m i n a t i o n s i g n a l s l a t e r v u l n e r a b i l i t y o r i n s t e a d s t a b i l i z e s a s a n a d a p t i v e

s t r a t e g y u n d e r c e r t a i n c o n d i t i o n s .

5.1.3 Better Safe Than Sorry: Safety-Seeking Over Reward Pursuit in a

Gamified VR Environment

T h e p r i m a r y a i m o f t h e c u r r e n t s t u d y w a s t o v a l i d a t e a n e w l y d e v e l o p e d V R t a s k d e s i g n e d t o e l i c i t

A A c o n f l i c t b e h a v i o r i n d y n a m i c a n d n a t u r a l i s t i c s e t t i n g s . A s p r e d i c t e d , p a r t i c i p a n t s d i s p l a y e d a

r o b u s t “ b e t t e r s a f e t h a n s o r r y ” s t r a t e g y . T h e y s p e n t s i g n i f i c a n t l y m o r e t i m e i n t h e w a t e r c o n t e x t ,

w h i c h c a r r i e d t h e l o w e s t r i s k o f a v e r s i v e s t i m u l a t i o n b u t a l s o t h e l o w e s t r e w a r d , w h i l e s p e n d i n g

l e s s t i m e i n t h e f o r e s t a n d d e s e r t c o n t e x t s , w h i c h w e r e a s s o c i a t e d w i t h p r o g r e s s i v e l y h i g h e r t h r e a t

p r o b a b i l i t i e s . T h i s p a t t e r n a l i g n s w i t h p r i o r e v i d e n c e f r o m a v o i d a n c e p a r a d i g m s ( B a c h e t a l . , 2 0 1 4 ) ,

w h e r e i n c r e a s i n g t h r e a t l e d p a r t i c i p a n t s t o p r e f e r e n t i a l l y r e m a i n i n s a f e r z o n e s . N o t a b l y , p a r t i c i -

p a n t s ’ t i m e a l l o c a t i o n t o t h e f o r e s t a n d d e s e r t w a s c o m p a r a b l e , d e s p i t e t h e i r d i f f e r i n g t h r e a t – r e w a r d

p r o f i l e s . T h i s s u g g e s t s a p o t e n t i a l “ p l a t e a u e f f e c t , ” w h e r e b y a v o i d a n c e s t a b i l i z e s o n c e a c e r t a i n

t h r e s h o l d o f p e r c e i v e d t h r e a t i s r e a c h e d , r e g a r d l e s s o f a d d i t i o n a l r e w a r d s o f f e r e d . S u c h a p l a t e a u

e c h o e s f i n d i n g s i n b o t h h u m a n a n d r o d e n t m o d e l s o f a v o i d a n c e ( K l a a s s e n e t a l . , 2 0 2 4 ) , p o i n t i n g

t o w a r d a g e n e r a l m e c h a n i s m b y w h i c h i n d i v i d u a l s p r i o r i t i z e s a f e t y o v e r m a x i m i z i n g r e w a r d .

A n a l y s i s o f t r a n s i t i o n t i m e s f u r t h e r r e v e a l e d a v o i d a n c e t e n d e n c i e s . P a r t i c i p a n t s e x i t e d t h e d e s e r t

m o s t q u i c k l y a n d f r e q u e n t l y c o m p a r e d t o t h e w a t e r a n d f o r e s t c o n t e x t . T h e d e s e r t ’s s t r o n g t h r e a t

s i g n a l t h u s p r o m p t e d r a p i d e s c a p e b e h a v i o r a n d a d i r e c t r e t u r n t o s a f e t y . T h e l o w n u m b e r o f

t r a n s i t i o n s f r o m d e s e r t t o f o r e s t s u g g e s t s t h a t i n t e r m e d i a t e c o n t e x t s m a y l o s e r e l e v a n c e o n c e

i n d i v i d u a l s p e r c e i v e d a n g e r a s c r o s s i n g a c r i t i c a l t h r e s h o l d . T h i s r i s k - a v e r s i o n p a t t e r n i s c o n s i s t e n t

w i t h t r a n s l a t i o n a l m o d e l s o f a v o i d a n c e s u c h a s t h e O p e n F i e l d T e s t a n d E l e v a t e d P l u s M a z e , w h e r e

b o t h r o d e n t s a n d a n x i o u s h u m a n s r a p i d l y r e t r e a t f r o m t h r e a t e n i n g z o n e s ( W a l z e t a l . , 2 0 1 6 ; B i e d e r -

m a n n e t a l . , 2 0 1 7 , 2 0 2 2 ) . T o g e t h e r , t h e s e f i n d i n g s h i g h l i g h t t h a t l e a v i n g h i g h - t h r e a t e n v i r o n m e n t s

i s n o t o n l y f r e q u e n t b u t a l s o r a p i d , r e f l e c t i n g t h e p r i o r i t i z a t i o n o f s a f e t y o v e r e x p l o r a t i o n t h a t
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c h a r a c t e r i z e s a v o i d a n c e b e h a v i o r . W h i l e t h i s p a t t e r n m a y s e r v e a d a p t i v e f u n c t i o n s i n t h r e a t e n i n g

c o n t e x t s , i n c l i n i c a l s e t t i n g s s u c h r a p i d w i t h d r a w a l i s l i n k e d t o m a l a d a p t i v e a v o i d a n c e a n d r e d u c e d

f l e x i b i l i t y . C r u c i a l l y , h o w e v e r , t h e g o a l o f t h i s t a s k w a s n o t o n l y t o d e m o n s t r a t e s u c h a v o i d a n c e

p a t t e r n s b u t a l s o t o e s t a b l i s h t h a t t h e y c a n b e r e l i a b l y e l i c i t e d a n d m e a s u r e d i n a n i m m e r s i v e V R

s e t t i n g , u n d e r s c o r i n g t h e p a r a d i g m ’s p o t e n t i a l a s a n o v e l t o o l f o r s t u d y i n g A A p r o c e s s e s .

P o s t - e x p e r i m e n t a l s e l f - r e p o r t s f u r t h e r v a l i d a t e d t h e b e h a v i o r a l d a t a . P a r t i c i p a n t s w h o e m p h a s i z e d

r e w a r d - s e e k i n g t e n d e d t o r e m a i n l o n g e r i n t h e d e s e r t d e s p i t e i t s h i g h e r p u n i s h m e n t p r o b a b i l i t y ,

w h e r e a s t h o s e f o c u s e d o n a v o i d i n g s h o c k s p r e f e r r e d t h e w a t e r c o n t e x t . T h e s e a s s o c i a t i o n s c o n -

f i r m t h a t p a r t i c i p a n t s ’ e x p l o r a t i o n p a t t e r n s r e f l e c t e d u n d e r l y i n g m o t i v a t i o n a l p r i o r i t i e s a n d c o n v e r g e

w i t h e a r l i e r s t u d i e s l i n k i n g s u b j e c t i v e m o t i v a t i o n a l r a t i n g s t o a v o i d a n c e b e h a v i o r ( A u p p e r l e e t a l . ,

2 0 1 1 ) . I n t e r e s t i n g l y , a v o i d a n c e r a t i n g s s h o w e d a s m a l l b u t s i g n i f i c a n t n e g a t i v e c o r r e l a t i o n w i t h t i m e

s p e n t i n t h e f o r e s t , w h i l e a p p r o a c h r a t i n g s w e r e n o t p r e d i c t i v e o f b e h a v i o r t h e r e . T h i s s u g g e s t s

t h a t f o r s o m e i n d i v i d u a l s , e v e n m o d e r a t e - t h r e a t c o n t e x t s e l i c i t e d w i t h d r a w a l t e n d e n c i e s , w h e r e a s

a p p r o a c h m o t i v e s p r i m a r i l y i n f l u e n c e d b e h a v i o r a t t h e e x t r e m e s o f s a f e t y ( w a t e r ) o r r i s k ( d e s e r t ) .

A n o t a b l e p a t t e r n e m e r g e d i n t h e p o s t - e x p l o r a t i o n p h a s e : p a r t i c i p a n t s i n c r e a s e d t h e i r t i m e i n

t h e f o r e s t , w h i l e t h e d e s e r t r e m a i n e d l a r g e l y a v o i d e d . T h i s s u g g e s t s t h a t o n c e i m m e d i a t e t a s k

d e m a n d s w e r e r e m o v e d , p a r t i c i p a n t s w e r e w i l l i n g t o r e - e n g a g e w i t h t h e m o d e r a t e l y t h r e a t e n -

i n g f o r e s t , b u t n o t w i t h t h e h i g h l y a v e r s i v e d e s e r t . P r i o r r e s e a r c h i n d i c a t e s t h a t h a b i t u a t i o n i s

m o r e l i k e l y u n d e r c o n d i t i o n s o f m o d e r a t e a n d p r e d i c t a b l e t h r e a t ( A l v a r e z e t a l . , 2 0 1 1 ) , w h e r e a s

s t r o n g o r u n c o n t r o l l a b l e t h r e a t s a r e r e s i s t a n t t o h a b i t u a t i o n a n d c a n e v e n l e a d t o s e n s i t i z a t i o n

( B l u m s t e i n , 2 0 1 6 ) . T h e f o r e s t t h u s a p p e a r s t o h a v e r e p r e s e n t e d a “ c o m f o r t a b l e m i d d l e g r o u n d , ”

b a l a n c i n g t o l e r a b l e r i s k w i t h t h e o p p o r t u n i t y f o r r e w a r d . T h i s f l e x i b i l i t y i l l u s t r a t e s t h e p o t e n t i a l

u t i l i t y o f i m m e r s i v e V R t a s k s f o r t r a n s l a t i o n a l r e s e a r c h : w h i l e n o t d e s i g n e d a s a t h e r a p e u t i c t o o l ,

t h e p r e s e n t p a r a d i g m s u g g e s t s h o w g a m i f i e d e x p o s u r e t o m o d e r a t e - t h r e a t e n v i r o n m e n t s m i g h t

f a c i l i t a t e a d a p t i v e r e - a p p r o a c h b e h a v i o r i n c l i n i c a l c o n t e x t s .

P h y s i o l o g i c a l r e s u l t s r e v e a l e d a c o m p l e x i n t e r p l a y b e t w e e n c o n t e x t , e x p l o r a t i o n p h a s e , a n d a r o u s a l .

D u r i n g p r e - e x p l o r a t i o n , s k i n c o n d u c t a n c e l e v e l s ( S C L ) w e r e h i g h e s t i n t h e f o r e s t , c o n s i s t e n t w i t h

a n t i c i p a t o r y a r o u s a l i n r e s p o n s e t o a m b i g u i t y ( G r a y M c N a u g h t o n , 2 0 0 0 ; A u p p e r l e P a u l u s , 2 0 1 0 ) .

I n c o n t r a s t , t h e w a t e r a n d d e s e r t c o n t e x t s m a y h a v e b e e n e a s i e r t o c a t e g o r i z e , e l i c i t i n g l o w e r

a n t i c i p a t o r y r e s p o n s e s . A c r o s s a l l c o n t e x t s , h o w e v e r , S C L r o s e s i g n i f i c a n t l y f r o m p r e - t o p o s t -

x p l o r a t i o n , i n d i c a t i n g t h a t a c t i v e n a v i g a t i o n a n d t a s k e n g a g e m e n t s e r v e d a s a g l o b a l a m p l i f i e r o f

s y m p a t h e t i c a c t i v a t i o n .

T h i s p a t t e r n d i v e r g e s f r o m w o r k s h o w i n g t h a t n a t u r a l e n v i r o n m e n t s r e d u c e a r o u s a l t h r o u g h p a s s i v e

e x p o s u r e ( A n d e r s o n e t a l . , 2 0 1 7 ; K n a u s t e t a l . , 2 0 2 2 ) . T h e d i f f e r e n c e h i g h l i g h t s t h e r o l e o f a c t i v e

e n g a g e m e n t : i m m e r s i v e , g o a l - d r i v e n V R s c e n a r i o s r e l i a b l y e l i c i t e l e v a t e d E D A c o m p a r e d t o p a s s i v e

v i e w i n g ( Z i m m e r e t a l . , 2 0 2 1 ; M a r í n - M o r a l e s e t a l . , 2 0 2 0 ) .

C o n t r a r y t o e x p e c t a t i o n s , B I S / B A S t r a i t s c o r e s d i d n o t p r e d i c t e x p l o r a t i o n p a t t e r n s . I n s t e a d , s i t -

u a t i o n a l m o t i v a t i o n a l r a t i n g s ( “ t r i e d t o g e t t h e h i g h e s t s c o r e , ” “ t r i e d t o a v o i d s h o c k s ” ) e x p l a i n e d

i n d i v i d u a l d i f f e r e n c e s m o r e e f f e c t i v e l y . T h i s s u g g e s t s t h a t u n d e r c o n d i t i o n s o f h i g h t h r e a t , i m m e d i -
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a t e c o n t e x t - s p e c i f i c m o t i v a t i o n s d o m i n a t e b e h a v i o r , w h e r e a s d i s p o s i t i o n a l t r a i t s s u c h a s B I S / B A S

m a y f a i l t o c a p t u r e m e a n i n g f u l v a r i a n c e . T h e s e f i n d i n g s h i g h l i g h t t h e i m p o r t a n c e o f a s s e s s i n g

r e a l - t i m e m o t i v a t i o n a l s t a t e s f o r u n d e r s t a n d i n g d e c i s i o n - m a k i n g u n d e r r i s k , r a t h e r t h a n r e l y i n g

s o l e l y o n t r a i t - l e v e l q u e s t i o n n a i r e s .

I n s u m , t h i s s t u d y v a l i d a t e d a n o v e l V R p a r a d i g m f o r i n v e s t i g a t i n g A A c o n f l i c t i n n a t u r a l i s t i c s e t t i n g s .

P a r t i c i p a n t s c o n s i s t e n t l y p r i o r i t i z e d s a f e t y o v e r r e w a r d , s h o w e d r a p i d e s c a p e d y n a m i c s u n d e r h i g h

t h r e a t , a n d f l e x i b l y r e - e n g a g e d w i t h m o d e r a t e l y t h r e a t e n i n g e n v i r o n m e n t s a f t e r t a s k c o m p l e t i o n .

S u b j e c t i v e m o t i v a t i o n a l r a t i n g s m a p p e d o n t o b e h a v i o r , w h i l e t r a i t - l e v e l B I S / B A S s c o r e s d i d n o t ,

u n d e r s c o r i n g t h e p r i m a c y o f s i t u a t i o n a l o v e r d i s p o s i t i o n a l p r e d i c t o r s i n c o n f l i c t d e c i s i o n - m a k i n g .

T a k e n t o g e t h e r , t h e s e f i n d i n g s h i g h l i g h t t h e p o t e n t i a l o f i m m e r s i v e , g a m i f i e d V R t a s k s n o t o n l y a s

e c o l o g i c a l l y v a l i d t o o l s f o r s t u d y i n g A A c o n f l i c t , b u t a l s o a s p r o m i s i n g f o u n d a t i o n s f o r t r a n s l a t i o n a l

r e s e a r c h o n m a l a d a p t i v e a v o i d a n c e , m o t i v a t i o n a l t r a d e - o f f s u n d e r t h r e a t , a n d e x p o s u r e - b a s e d

i n t e r v e n t i o n s .

R e g a r d i n g t h e a n a l y s i s o f e a r l y a d v e r s i t y e x p o s u r e a n d i t s a s s o c i a t i o n w i t h b e h a v i o r a l d a t a , t h e

m o s t r o b u s t e f f e c t e m e r g e d f o r t r a n s i t i o n l a t e n c i e s . B o t h g r o u p s a d j u s t e d t h e i r s p e e d d e p e n d i n g

o n t h e s t a r t i n g a n d t a r g e t c o n t e x t s , b u t i n d i f f e r e n t w a y s . C M − p a r t i c i p a n t s m o v e d f a s t e r f r o m

w a t e r t o d e s e r t t h a n f r o m w a t e r t o f o r e s t , s u g g e s t i n g t h a t t h e d e s e r t ’s h i g h - r e w a r d p o t e n t i a l

o u t w e i g h e d i t s t h r e a t v a l u e a n d m o t i v a t e d a q u i c k e r a p p r o a c h . B y c o n t r a s t , C M + p a r t i c i p a n t s d i d

n o t d i f f e r e n t i a t e b e t w e e n t h e s e t w o t r a n s i t i o n s , a p p r o a c h i n g d e s e r t a n d f o r e s t w i t h c o m p a r a b l e

l a t e n c i e s . T h i s p a t t e r n p o i n t s l e s s t o a f a i l u r e o f d i s c r i m i n a t i o n a n d m o r e t o h e i g h t e n e d c a u t i o n

o r r e d u c e d m o t i v a t i o n a l d r i v e t o w a r d h i g h - r i s k , h i g h - r e w a r d o p t i o n s . S u c h b e h a v i o r a l i g n s w i t h

p r i o r e v i d e n c e t h a t e x p o s u r e t o e a r l y a d v e r s i t y b i a s e s a v o i d a n c e - o r i e n t e d r e s p o n d i n g , a s s e e n

i n a l t e r e d a v o i d a n c e l e a r n i n g i n a d u l t s w i t h c h i l d h o o d t r a u m a ( H e r z o g e t a l . , 2 0 2 1 ) , a n d h a m p e r s

c o n f l i c t r e g u l a t i o n w h e n t h r e a t a n d g o a l s i g n a l s c o m p e t e , r e f l e c t e d i n d i s r u p t e d e m o t i o n a l - c o n f l i c t

c o n t r o l i n a d v e r s i t y - e x p o s e d y o u t h ( ( M a r u s a k e t a l . , 2 0 1 5 ) . S i m i l a r m e c h a n i s m s a r e a l s o d i s c u s s e d

i n b r o a d e r m o d e l s o f a n x i e t y a n d m o t i v a t i o n a l d y s f u n c t i o n ( A u p p e r l e P a u l u s , 2 0 1 0 ; d e s c r i b i n g

i m p a i r e d A A c o n f l i c t r e s o l u t i o n ; a n d ( K a n g a s e t a l . , 2 0 2 2 ) , o u t l i n i n g s h i f t s i n m o t i v a t i o n a l b a l a n c e

t o w a r d l o s s a v o i d a n c e a t t h e e x p e n s e o f r e w a r d p u r s u i t ) .

E x p l o r a t i o n t i m e s d i d n o t d i f f e r o v e r a l l b e t w e e n C M − a n d C M + p a r t i c i p a n t s , b u t t h e d i r e c t i o n

o f c h a n g e f r o m p r e - t o p o s t - e x p l o r a t i o n d i v e r g e d . C M − p a r t i c i p a n t s i n c r e a s e d t h e i r t i m e i n t h e

d e s e r t , s u g g e s t i n g a n o r m a t i v e s h i f t t o w a r d e x p l o i t i n g t h e h i g h - r e w a r d , h i g h - t h r e a t c o n t e x t o n c e

c o n t i n g e n c i e s w e r e c l e a r , c o n s i s t e n t w i t h w o r k s h o w i n g t h a t h u m a n d e c i s i o n - m a k i n g i n v o l v e s a

b a l a n c e b e t w e e n e x p l o r a t o r y s a m p l i n g a n d e x p l o i t a t i v e r e w a r d m a x i m i z a t i o n ( D a w e t a l . , 2 0 0 6 ) .

C M + p a r t i c i p a n t s , i n c o n t r a s t , r e d u c e d t h e i r t i m e i n t h e w a t e r c o n t e x t - a s a f e b u t l o w - r e w a r d

e n v i r o n m e n t - a n d i n c r e a s e d t h e i r t i m e i n t h e f o r e s t . T h i s p a t t e r n s u g g e s t s a m o r e c a u t i o u s

s t r a t e g y : r a t h e r t h a n f u l l y c o m m i t t i n g t o t h e d e s e r t , a s C M − p a r t i c i p a n t s d i d , C M + i n d i v i d u a l s

s h i f t e d e n g a g e m e n t t o w a r d t h e f o r e s t , w h i c h c o m b i n e s m o d e r a t e t h r e a t a n d m o d e r a t e r e w a r d .

B o t h g r o u p s t h u s a p p e a r e d t o i n c r e a s e e n g a g e m e n t w i t h a m b i g u i t y a f t e r l e a r n i n g c o n t i n g e n c i e s ,

b u t t h e y d i f f e r e d i n t h e i r t o l e r a n c e f o r r i s k - C M − p a r t i c i p a n t s a c c e p t i n g t h e h i g h t h r e a t o f t h e



D i s c u s s i o n

5 . 1 C r o s s - S t u d y D i s c u s s i o n o f F i n d i n g s a n d L i m i t a t i o n s 8 6

d e s e r t , C M + p a r t i c i p a n t s p r e f e r r i n g t h e c o m p r o m i s e o f t h e f o r e s t .

T h e s e b e h a v i o r a l s h i f t s r e s o n a t e w i t h b r o a d e r e v i d e n c e t h a t A C E s s a l t e r t h e s y s t e m s u n d e r l y i n g

t h r e a t a n d r e w a r d l e a r n i n g . A s s u m m a r i z e d i n S t u d y 2 ( s e e C h a p t e r 3 ) , a d v e r s i t y i s l i n k e d t o

b l u n t e d d i s c r i m i n a t i o n b e t w e e n t h r e a t a n d s a f e t y c u e s a n d t o i m p a i r e d r e w a r d l e a r n i n g , s u g g e s t i n g

r e d u c e d f l e x i b i l i t y i n h o w r e i n f o r c e m e n t v a l u e s a r e u p d a t e d ( D i l l o n e t a l . , 2 0 0 9 ; O l n e y e t a l . , 2 0 1 8 ) .

T h i s a l i g n s w i t h S t u d y 1 ( s e e C h a p t e r 2 ) , w h e r e a d v e r s i t y - e x p o s e d p a r t i c i p a n t s s h o w e d b l u n t e d

p h y s i o l o g i c a l d i s c r i m i n a t i o n b e t w e e n n e g a t i v e a n d n e u t r a l s t i m u l i , s u g g e s t i n g n o t a c o m p l e t e

a b s e n c e o f d i s c r i m i n a t i o n b u t r e d u c e d p r e c i s i o n i n t u n i n g r e s p o n s e s t o c o n t e x t u a l s a l i e n c e . I n

t h e c u r r e n t V R t a s k , t h e C M + g r o u p ’s s h i f t f r o m w a t e r t o f o r e s t m a y s i m i l a r l y r e f l e c t a c a u t i o u s

r e c a l i b r a t i o n o f m o t i v a t i o n a l b a l a n c e , f a v o r i n g m o d e r a t e l e v e l s o f s t i m u l a t i o n w h i l e a v o i d i n g b o t h

v e r y s a f e / l o w - r e w a r d a n d h i g h - r i s k / h i g h - r e w a r d c o n t e x t s . B y c o n t r a s t , t h e C M − g r o u p ’s i n c r e a s e d

d e s e r t e n g a g e m e n t r e f l e c t s n o r m a t i v e r e w a r d - d r i v e n e x p l o i t a t i o n . T o g e t h e r , t h e s e p a t t e r n s a l i g n

w i t h m o d e l s p r o p o s i n g t h a t A C E s s b i a s m o t i v a t i o n a l t r a d e - o f f s t o w a r d h e i g h t e n e d a v o i d a n c e o f

l o s s a n d r e d u c e d p u r s u i t o f p o t e n t i a l r e w a r d s ( P i z z a g a l l i , 2 0 1 4 ; S m i t h e t a l . , 2 0 2 5 ) . A l t h o u g h t h e

c u r r e n t r e s u l t s d i d n o t y i e l d a r o b u s t t h r e e - w a y i n t e r a c t i o n , t h e y c o n v e r g e w i t h p r i o r b e h a v i o r a l

a n d n e u r a l f i n d i n g s s u g g e s t i n g t h a t e a r l y a d v e r s i t y a l t e r s h o w i n d i v i d u a l s b a l a n c e r i s k , r e w a r d , a n d

s a f e t y i n a d a p t i v e d e c i s i o n - m a k i n g .

5.1.4 Limitations

W h i l e t h e t h r e e s t u d i e s p r e s e n t e d i n t h i s t h e s i s o f f e r i m p o r t a n t i n s i g h t s i n t o t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n

e a r l y c h i l d h o o d a d v e r s i t y , r e c e n t a d v e r s i t y a n d t h r e a t – r e w a r d p r o c e s s i n g , s e v e r a l l i m i t a t i o n s s h o u l d

b e c o n s i d e r e d i n o r d e r t o c o n t e x t u a l i z e t h e f i n d i n g s . D i s c u s s i n g t h e s e c a v e a t s i s e s s e n t i a l n o t o n l y

f o r i n t e r p r e t i n g t h e r e s u l t s o f t h e i n d i v i d u a l s t u d i e s , b u t a l s o f o r o u t l i n i n g d i r e c t i o n s f o r f u t u r e w o r k .

B e l o w , I a d d r e s s s t u d y - s p e c i f i c l i m i t a t i o n s o f t h e f i r s t t w o e x p e r i m e n t s b e f o r e m o v i n g t o b r o a d e r

c o n s i d e r a t i o n s .

S t u d y 1 .

S t u d y 1 ’s g e n e r a l i z a b i l i t y t o c l i n i c a l s a m p l e s i s c o n s t r a i n e d s i n c e i n d i v i d u a l s w i t h p s y c h i a t r i c d i -

a g n o s e s w e r e e x c l u d e d . C o n s e q u e n t l y , i n d i v i d u a l s w h o h a v e f a c e d a d v e r s i t y , p a r t i c u l a r l y e a r l y

a d v e r s i t y , y e t r e m a i n e d h e a l t h y m i g h t b e c o n s i d e r e d ” s u p e r c o n t r o l s ” , l i m i t i n g t h e g e n e r a l i z a b i l i t y o f

t h e r e s u l t s . I n d e e d , ( M c T e a g u e L a n g , 2 0 1 2 ) a n d L a n g ( 2 0 1 2 ) o b s e r v e d e x a g g e r a t e d s t a r t l e r e a c -

t i v i t y e x c l u s i v e l y i n p a t i e n t s s u f f e r i n g f r o m P T S D , n o t i n c o n t r o l p a r t i c i p a n t s , r e g a r d l e s s o f t r a u m a

e x p o s u r e . F u r t h e r m o r e , ( S t o u t e t a l . , 2 0 2 1 ) d e m o n s t r a t e d a r o b u s t a s s o c i a t i o n b e t w e e n b l u n t e d

s t a r t l e r e a c t i v i t y a n d e x p o s u r e t o c h i l d h o o d a d v e r s i t y w h e n c o n t r o l l i n g f o r P T S D s y m p t o m s , d e -

p r e s s i o n , a n d a n x i e t y . S i m i l a r l y , ( M e d i n a e t a l . , 2 0 0 1 ) r e p o r t e d b l u n t e d s t a r t l e r e s p o n s e s i n p a t i e n t s

q u a l i f y i n g f o r a P T S D d i a g n o s i s c o m p a r e d t o t h o s e w h o d i d n o t , b u t f o u n d n o d i f f e r e n c e s w h e n

c o n s i d e r i n g e x p o s u r e a l o n e . C o n s e q u e n t l y , l o n g i t u d i n a l a n d p r o s p e c t i v e r e s e a r c h i s w a r r a n t e d t o

e l u c i d a t e t h e ( p a t h o l o g i c a l v s . n o n - p a t h o l o g i c a l ) t r a j e c t o r i e s f o l l o w i n g a d v e r s i t y e x p o s u r e , g i v e n
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t h e h e t e r o g e n e i t y o f t h e l i t e r a t u r e a n d t h e s a m p l e p o p u l a t i o n s ( i . e . , h e a l t h y , a t r i s k , p a t i e n t s ) f r o m

w h i c h r e s u l t s a r e d e r i v e d . T h i s h e t e r o g e n e i t y p r e c l u d e s d e f i n i t i v e c o n c l u s i o n s r e g a r d i n g r i s k a n d

r e s i l i e n c e i n t h e e x t a n t l i t e r a t u r e . A d d i t i o n a l l y , t h i s s t u d y ’s r e t r o s p e c t i v e a s s e s s m e n t o f a d v e r s i t y

i n t r o d u c e s p o t e n t i a l m e m o r y b i a s e s , a s u b j e c t o f o n g o i n g d e b a t e i n t h e l i t e r a t u r e ( B a l d w i n e t

a l . , 2 0 1 9 ) . E v i d e n c e f r o m ( D a n e s e W i d o m , 2 0 2 0 ) i n d i c a t e s t h a t e v e n s e v e r e c a s e s o f c h i l d h o o d

m a l t r e a t m e n t c o n f i r m e d t h r o u g h c o u r t r e c o r d s w e r e n o t a s s o c i a t e d w i t h e l e v a t e d p s y c h o p a t h o l o g y

u n l e s s i n d i v i d u a l s a l s o s u b j e c t i v e l y r e p o r t e d t h e s e e x p e r i e n c e s , w h e r e a s s u b j e c t i v e r e p o r t s a l o n e

c o n s i s t e n t l y p r e d i c t e d g r e a t e r r i s k . C o n v e r s e l y , t h e r i s k o f p s y c h o p a t h o l o g y l i n k e d t o s u b j e c t i v e

r e p o r t s o f c h i l d h o o d a d v e r s i t y r e m a i n s h i g h , i r r e s p e c t i v e o f c o n s i s t e n c y w i t h o b j e c t i v e m e a s u r e s

( D a n e s e W i d o m , 2 0 2 0 ) . A l t h o u g h r e c a l l b i a s h a s b e e n s u g g e s t e d t o a c c o u n t f o r l e s s t h a n 1 % o f

r e p o r t v a r i a n c e ( F e r g u s s o n e t a l . , 2 0 1 1 ) , i t i s c r u c i a l t o a c k n o w l e d g e t h a t p r o s p e c t i v e a n d r e t r o -

s p e c t i v e m e a s u r e s o f c h i l d h o o d a d v e r s i t y i d e n t i f y d i f f e r e n t g r o u p s o f i n d i v i d u a l s ( B a l d w i n e t a l . ,

2 0 1 9 ) .

S t u d y 2 .

A l t h o u g h t h e a i m w a s t o e x a m i n e a b r o a d r a n g e o f t a s k s i n v o l v i n g b o t h t h r e a t a n d r e w a r d , t h e

a v a i l a b l e l i t e r a t u r e d i d n o t a l l o w f o r e q u a l r e p r e s e n t a t i o n a c r o s s p a r a d i g m s . T h e a n a l y s i s i n c l u d e d

d i s p r o p o r t i o n a t e l y m o r e s t u d i e s o n c l a s s i c a l f e a r a n d r e w a r d c o n d i t i o n i n g c o m p a r e d t o p a r a d i g m s

s u c h a s t h e N P U ( n o s h o c k , p r e d i c t a b l e s h o c k , u n p r e d i c t a b l e s h o c k ) o r s h o c k - t h r e a t t a s k s . A s a

r e s u l t , t h e c o n c l u s i o n s a r e w e i g h t e d m o r e h e a v i l y t o w a r d c o n d i t i o n i n g s t u d i e s , w h i c h m a y e x e r t

d i s p r o p o r t i o n a t e i n f l u e n c e o n t h e o v e r a l l i n t e r p r e t a t i o n . M o r e o v e r , o n l y a s m a l l n u m b e r o f s t u d i e s

i n v o l v e d c l i n i c a l p o p u l a t i o n s , a n d v e r y f e w f o c u s e d o n a d o l e s c e n t s ( n = 4 ) . T h i s m e a n s t h a t t h e

s y n t h e s i s p r i m a r i l y r e f l e c t s f i n d i n g s f r o m n o n - c l i n i c a l a d u l t s a m p l e s , l i m i t i n g t h e g e n e r a l i z a b i l i t y o f

c o n c l u s i o n s t o t h o s e m o s t a f f e c t e d b y s t r e s s - r e l a t e d d i s o r d e r s o r t o d e v e l o p m e n t a l p e r i o d s o f

h e i g h t e n e d p l a s t i c i t y s u c h a s a d o l e s c e n c e ( S i s k G e e , 2 0 2 2 ) .

S t u d y 3 .

T h e t h i r d s t u d y a l s o h a s s e v e r a l i m p o r t a n t l i m i t a t i o n s . O n e c o n s t r a i n t i s t h a t t h e t a s k d e s i g n t e s t e d

o n l y p a r a l l e l p a i r i n g s o f t h r e a t a n d r e w a r d l e v e l s ( e . g . , l o w t h r e a t – l o w r e w a r d ; h i g h t h r e a t – h i g h

r e w a r d ) , w i t h o u t i n c l u d i n g m i x e d c o m b i n a t i o n s s u c h a s h i g h r e w a r d c o u p l e d w i t h l o w t h r e a t .

T h i s r e s t r i c t e d d e s i g n l e a v e s o p e n t h e p o s s i b i l i t y t h a t d i f f e r e n t m o t i v a t i o n a l t r a d e - o f f s m i g h t

h a v e e m e r g e d u n d e r a l t e r n a t i v e c o n d i t i o n s , p a r t i c u l a r l y i n s c e n a r i o s t h a t c o m b i n e h i g h i n c e n t i v e s

w i t h m i n i m a l r i s k . A n o t h e r l i m i t a t i o n c o n c e r n s t h e v i r t u a l e n v i r o n m e n t s t h e m s e l v e s . W h i l e t h e

w a t e r , f o r e s t , a n d d e s e r t c o n t e x t s w e r e c o n c e p t u a l l y c r e a t e d t o b e c l e a r l y d i s t i n g u i s h a b l e , w e

d i d n o t a s s e s s p a r t i c i p a n t s ’ s u b j e c t i v e a s s o c i a t i o n s w i t h t h e s e e n v i r o n m e n t s . F o r e x a m p l e , s o m e

i n d i v i d u a l s m a y h a v e b r o u g h t n e g a t i v e p e r s o n a l a s s o c i a t i o n s t o t h e f o r e s t e n v i r o n m e n t , o r d i f f e r e d

i n t h e i r s u b j e c t i v e l i k i n g o f t h e t o k e n s u s e d a s r e w a r d s . S u c h i d i o s y n c r a t i c r e s p o n s e s c o u l d

h a v e i n f l u e n c e d b e h a v i o r b u t w e r e n o t s y s t e m a t i c a l l y m e a s u r e d . M o r e o v e r , d e c i s i o n s a b o u t

e n v i r o n m e n t a l d e t a i l s , t e x t u r e s , a n d c o n t e x t u a l e l e m e n t s a r e k n o w n t o s h a p e p r e s e n c e i n v i r t u a l

e n v i r o n m e n t s ( S l a t e r , 2 0 0 9 ) , b u t t h e y a l s o i n t r o d u c e t h e p o s s i b i l i t y o f p a r t i c i p a n t s b e c o m i n g
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e n g a g e d w i t h a s p e c t s o f t h e e n v i r o n m e n t t h a t w e r e n o t c e n t r a l t o t h e r e s e a r c h q u e s t i o n ( N e o ,

2 0 2 1 ) . A f u r t h e r m e t h o d o l o g i c a l l i m i t a t i o n r e l a t e s t o n a v i g a t i o n . A l t h o u g h w e m e a s u r e d b e h a v i o r

t h r o u g h p a r t i c i p a n t s ’ v i r t u a l m o v e m e n t a c r o s s c o n t e x t s , t h i s m o v e m e n t w a s a c h i e v e d e x c l u s i v e l y

t h r o u g h j o y s t i c k c o n t r o l r a t h e r t h a n t h r o u g h n a t u r a l b o d i l y m o v e m e n t ( e . g . , w a l k i n g o r h e a d - t u r n i n g ) .

T h i s m a y r e d u c e t h e e c o l o g i c a l v a l i d i t y o f t h e f i n d i n g s , s i n c e j o y s t i c k - b a s e d n a v i g a t i o n d o e s n o t

f u l l y c a p t u r e t h e e m b o d i e d r e s p o n s e s p e o p l e t y p i c a l l y s h o w t o t h r e a t o r r e w a r d c u e s . F i n a l l y ,

t h e p h y s i o l o g i c a l m e a s u r e s i n t h i s s t u d y w e r e c o n s t r a i n e d b y t e c h n i c a l i s s u e s . E l e c t r o d e r m a l

a c t i v i t y r e c o r d i n g s s u f f e r e d s u b s t a n t i a l d a t a l o s s , p r i m a r i l y d u e t o m o v e m e n t a r t i f a c t s c a u s e d b y

t h e n o n - d o m i n a n t h a n d , e v e n t h o u g h t h i s h a n d w a s n o t r e q u i r e d f o r a c t i v e c o n t r o l . A s a r e s u l t , t h e

r e l i a b i l i t y o f t h e E D A f i n d i n g s i s l i m i t e d , a n d c o n c l u s i o n s d r a w n f r o m t h e s e m e a s u r e s s h o u l d b e

i n t e r p r e t e d c a u t i o u s l y .
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5.2 Synthesis of Findings and Broader Implications

A d v e r s e c h i l d h o o d e x p e r i e n c e s ( A C E s s ) a r e a m o n g t h e m o s t p o w e r f u l p r e d i c t o r s o f l o n g - t e r m

m e n t a l a n d p h y s i c a l h e a l t h , s h a p i n g h o w i n d i v i d u a l s p r o c e s s e m o t i o n s , l e a r n f r o m t h e i r e n v i r o n m e n t ,

a n d n a v i g a t e r i s k s a n d r e w a r d s a c r o s s t h e l i f e s p a n ( F e l i t t i e t a l . , 1 9 9 8 ; M c L a u g h l i n e t a l . , 2 0 1 4 ;

T e i c h e r S a m s o n , 2 0 1 6 ; R u g e e t a l . , 2 0 2 4 ) . E x i s t i n g r e s e a r c h h a s p r o v i d e d c o m p e l l i n g e v i d e n c e

t h a t A C E s s r e c a l i b r a t e p h y s i o l o g i c a l a n d c o g n i t i v e s y s t e m s , l e a v i n g t r a c e s i n d e f e n s i v e r e a c t i v i t y ,

a s s o c i a t i v e l e a r n i n g , a n d m o t i v a t i o n a l p a t t e r n s . A t t h e s a m e t i m e , m u c h o f t h i s w o r k h a s b e e n

c a r r i e d o u t i n h i g h l y c o n t r o l l e d l a b o r a t o r y s e t t i n g s t h a t , w h i l e i n v a l u a b l e f o r i s o l a t i n g m e c h a n i s m s ,

c a p t u r e o n l y f r a g m e n t s o f t h e c o m p l e x s i t u a t i o n s p e o p l e f a c e i n e v e r y d a y l i f e . T h i s c r e a t e s a

c e n t r a l c h a l l e n g e f o r t h e f i e l d : h o w c a n r o b u s t , v a l i d a t e d f i n d i n g s o n a d v e r s i t y ’s a s s o c i a t i o n b e

l i n k e d m o r e d i r e c t l y t o t h e d y n a m i c , c o n t e x t - d e p e n d e n t b e h a v i o r s t h a t u n f o l d o u t s i d e t h e l a b ? F a r

f r o m u n d e r m i n i n g p r i o r e v i d e n c e , a d d r e s s i n g t h i s c h a l l e n g e o f f e r s t h e o p p o r t u n i t y t o i n t e g r a t e

w e l l - e s t a b l i s h e d k n o w l e d g e w i t h n e w m e t h o d s t h a t e n h a n c e a u t h e n t i c i t y i n e x p e r i m e n t a l s e t t i n g s

( s e e S e c t i o n 1 . 3 . 1 ) . I m m e r s i v e p a r a d i g m s m a y s e r v e a s a b r i d g e , a l l o w i n g r e s e a r c h e r s t o r e t a i n

e x p e r i m e n t a l c o n t r o l w h i l e c a p t u r i n g t h e r i c h n e s s o f r e a l - w o r l d e m o t i o n a l a n d m o t i v a t i o n a l t r a d e -

f f s .

T h i s d i s s e r t a t i o n s e t o u t t o i n v e s t i g a t e h o w A C E s s s h a p e p h y s i o l o g i c a l p r o c e s s i n g , t h r e a t a n d

r e w a r d l e a r n i n g a s w e l l a s m o t i v a t e d b e h a v i o r t h r o u g h a p p r o a c h a n d a v o i d a n c e b e h a v i o u r . A t

t h e s a m e t i m e , i t e x a m i n e d h o w i m m e r s i v e , g a m i f i e d p a r a d i g m s c a n m o v e b e y o n d t r a d i t i o n a l

l a b o r a t o r y s e t t i n g s , p r o v i d i n g m o r e a u t h e n t i c i n s i g h t s i n t o h o w i n d i v i d u a l s b a l a n c e r i s k , s a f e t y ,

a n d r e w a r d i n d y n a m i c e n v i r o n m e n t s . T a k e n t o g e t h e r , t h e s t u d i e s r e f l e c t a b r o a d e r a i m : t o s h e d

l i g h t t o t h e m e c h a n i s m s t h r o u g h w h i c h e x p o s u r e t o e a r l y c h i l d h o o d a d v e r s i t y b e c o m e s “ e m b e d -

d e d ” i n a f f e c t i v e a n d m o t i v a t i o n a l s y s t e m s , w h i l e a l s o t e s t i n g h o w t h e s e m e c h a n i s m s m a n i f e s t

w h e n i n d i v i d u a l s a r e p l a c e d i n s i t u a t i o n s t h a t m o r e c l o s e l y a p p r o x i m a t e e v e r y d a y c h a l l e n g e s . B y

c o m b i n i n g p s y c h o p h y s i o l o g i c a l m e a s u r e s , s y s t e m a t i c e v i d e n c e s y n t h e s i s , a n d i m m e r s i v e v i r t u a l

r e a l i t y , t h e w o r k c o n n e c t s m u l t i p l e l e v e l s o f a n a l y s i s r a n g i n g f r o m a u t o n o m i c r e a c t i v i t y t o t h e

c o m p l e x i t y o f r e a l - t i m e A A c h a l l e n g e s . T h i s l a y e r e d a p p r o a c h s u g g e s t s t h a t A C E s s a r e l i n k e d n o t

o n l y t o v u l n e r a b i l i t i e s ( e . g . d i f f i c u l t i e s i n e m o t i o n a l d i s c r i m i n a t i o n , i m p a i r e d l e a r n i n g , o r h e i g h t e n e d

a v o i d a n c e t e n d e n c i e s ) b u t a l s o t o a d a p t i v e r e c a l i b r a t i o n s a n d c a u t i o u s s t r a t e g i e s t h a t m a y e m e r g e

i n r e s p o n s e ( e . g . s h i f t i n g a w a y f r o m e x t r e m e h i g h - r i s k c h o i c e s t o w a r d m o r e m o d e r a t e , m a n a g e a b l e

o p t i o n s ) . S u c h m i d - r a n g e s t r a t e g i e s a r e c o n s i s t e n t w i t h e v i d e n c e t h a t u n d e r u n c e r t a i n t y p e o p l e

t e n d t o e x p l o r e m o r e c a u t i o u s l y r a t h e r t h a n c o m m i t t i n g t o e x t r e m e s ( R e i t i c h - S t o l e r o e t a l . , 2 0 2 5 ) .

A t t h e s a m e t i m e , a d v e r s i t y - r e l a t e d a d a p t a t i o n s a r e n o t r e s t r i c t e d t o b l u n t i n g o r c a u t i o n . R e c e n t

w o r k s h o w s t h a t m a l t r e a t e d a d o l e s c e n t s c a n e v e n d i s p l a y e n h a n c e d b e h a v i o r a l f l e x i b i l i t y i n v o l a t i l e

r e w a r d - l e a r n i n g c o n t e x t s , a d a p t i n g m o r e q u i c k l y a f t e r c o n t i n g e n c y s h i f t s ( W a l t m a n n e t a l . , 2 0 2 5 ) .

A s i m i l a r i d e a i s r e f l e c t e d i n t h e V R f i n d i n g s f r o m S t u d y 3 , w h e r e a d v e r s i t y - e x p o s e d p a r t i c i p a n t s d i d

n o t w i t h d r a w a l t o g e t h e r b u t a d o p t e d c o m p r o m i s e s t r a t e g i e s w h e n f a c e d w i t h u n c e r t a i n t r a d e - o f f s .
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T h e s e p a t t e r n s s u g g e s t t h a t a d v e r s i t y c a n s o m e t i m e s p r o m o t e a d a p t a t i o n w h e n e n v i r o n m e n t s a r e

u n s t a b l e o r r a p i d l y c h a n g i n g . I n c o n t r a s t , t h e p a r a d i g m s u s e d i n S t u d i e s 1 a n d 2 i n v o l v e d r e l a t i v e l y

p r e d i c t a b l e c u e – o u t c o m e p a i r i n g s , a n d h e r e a d v e r s i t y w a s l i n k e d t o b l u n t e d d i f f e r e n t i a t i o n a n d

i m p a i r e d l e a r n i n g . T o g e t h e r , t h i s c o m p a r i s o n p o i n t s t o a b r o a d e r p o s s i b i l i t y : a d v e r s i t y - l i n k e d

a d a p t a t i o n s m a y b e b e n e f i c i a l i n v o l a t i l e c o n t e x t s b u t c o m e a t a c o s t i n s t r u c t u r e d , p r e d i c t a b l e

o n e s .

T h e t h r e e s t u d i e s p r e s e n t e d i n t h i s d i s s e r t a t i o n c o n t r i b u t e c o m p l e m e n t a r y p e r s p e c t i v e s o n t h e s e

p r o c e s s e s . S t u d y 1 , w h i c h r e l i e d o n a p r e d i c t a b l e p a r a d i g m ( p a s s i v e p i c t u r e v i e w i n g w i t h c l e a r l y

d e f i n e d e m o t i o n a l c a t e g o r i e s ) , d e m o n s t r a t e d t h a t c h i l d h o o d m a l t r e a t m e n t w a s l i n k e d t o b l u n t e d

d i f f e r e n t i a t i o n b e t w e e n n e u t r a l a n d n e g a t i v e s t i m u l i i n s k i n c o n d u c t a n c e r e s p o n s e s , w h i l e m o r e

r e c e n t a d v e r s e e x p e r i e n c e s a m p l i f i e d s y m p a t h e t i c a r o u s a l ( s e e C h a p t e r 5 . 1 . 1 ) . T h i s d i v e r g e n c e

u n d e r s c o r e s t h a t a d v e r s i t y ’s a s s o c i a t i o n i s n o t m o n o l i t h i c b u t v a r i e s w i t h i t s t e m p o r a l p r o x i m i t y t o

a d v e r s i t y e x p o s u r e , a f i n d i n g c o n s i s t e n t w i t h m o d e l s p r o p o s i n g t h a t e a r l y a d v e r s i t y r e c a l i b r a t e s

a f f e c t i v e s y s t e m s t o w a r d d a m p e n e d m o d u l a t i o n , w h e r e a s r e c e n t s t r e s s s e n s i t i z e s p h y s i o l o g i c a l

r e a c t i v i t y ( M c L a u g h l i n e t a l . , 2 0 1 4 ; T e i c h e r S a m s o n , 2 0 1 6 ; ( S c h a r f e n o r t e t a l . , 2 0 1 6 ) ) . S t u d y 2

e x t e n d e d t h i s p i c t u r e b y s y n t h e s i z i n g e v i d e n c e a c r o s s f e a r - a n d r e w a r d - l e a r n i n g p a r a d i g m s . T h e

r e v i e w h i g h l i g h t e d r o b u s t d e f i c i t s i n d i s c r i m i n a t i o n b e t w e e n t h r e a t a n d s a f e t y c u e s a n d i m p a i r e d

r e w a r d l e a r n i n g i n i n d i v i d u a l s w i t h A C E s h i s t o r i e s , r e i n f o r c i n g t h e i d e a t h a t a d v e r s i t y i s a s s o c i a t e d

w i t h d i f f e r e n c e s i n h o w r e i n f o r c e m e n t s i g n a l s a r e i n t e g r a t e d ( s e e C h a p t e r 5 . 1 . 2 ) . F r o m a c l i n i c a l

p e r s p e c t i v e , s u c h a l t e r a t i o n s m a y r e p r e s e n t m o d i f i a b l e p l a s t i c i t y p r o c e s s e s a t t h e c o r e o f i n t e r v e n -

t i o n s l i k e c o g n i t i v e b e h a v i o r a l t h e r a p y , t h o u g h m o s t e x i s t i n g s t u d i e s r e l y o n g r o u p - l e v e l i n f e r e n c e s

( R u g e e t a l . , 2 0 2 4 ) . A c r i t i c a l n e x t s t e p i s t h e r e f o r e t o d e v e l o p a p p r o a c h e s t h a t c a n t r a c k s u c h

l e a r n i n g p r o c e s s e s a t t h e i n d i v i d u a l l e v e l . I m m e r s i v e p a r a d i g m s s u c h a s t h e V R t a s k i n S t u d y 3

o f f e r o n e p r o m i s i n g r o u t e , a s t h e y c o m b i n e e x p e r i m e n t a l c o n t r o l w i t h a u t h e n t i c , d y n a m i c c o n t e x t s

a n d g e n e r a t e r i c h t r i a l - b y - t r i a l d a t a t h a t c a p t u r e i n d i v i d u a l - l e v e l a d a p t a t i o n — a p r e r e q u i s i t e f o r

c l i n i c a l t r a n s l a t i o n — w h i l e a l l o w i n g t h e i n v e s t i g a t i o n o f h o w t h e s e p r o c e s s e s m a n i f e s t i n r e a l - t i m e

A A c o n f l i c t .

P a r t i c i p a n t s n a v i g a t e d t r a d e - o f f s b e t w e e n r i s k a n d r e w a r d w i t h i n a n i m m e r s i v e V R e n v i r o n m e n t ,

c a p t u r i n g t h e d y n a m i c c o n f l i c t s b e t w e e n a p p r o a c h i n g i n c e n t i v e s a n d a v o i d i n g t h r e a t s t h a t c h a r -

a c t e r i z e e v e r y d a y d e c i s i o n - m a k i n g . W h i l e t h e o v e r a l l s a m p l e p r i o r i t i z e d s a f e t y , c o n s i s t e n t w i t h

“ b e t t e r s a f e t h a n s o r r y ” s t r a t e g i e s , c h i l d h o o d a d v e r s i t y - e x p o s e d p a r t i c i p a n t s d i s t i n g u i s h e d t h e m -

s e l v e s b y a d o p t i n g m o r e c a u t i o u s e n g a g e m e n t . R a t h e r t h a n e x p l o i t i n g t h e h i g h - r i s k / h i g h - r e w a r d

d e s e r t c o n t e x t , t h e y s h i f t e d e x p l o r a t i o n t o w a r d t h e f o r e s t , w h i c h c a r r i e d i n t e r m e d i a t e t h r e a t a n d

r e w a r d . T h i s p a t t e r n s u g g e s t s t h a t A C E s s m a y b i a s m o t i v a t i o n a l s t r a t e g i e s i n c o n f l i c t s i t u a t i o n s

t o w a r d c a u t i o u s c o m p r o m i s e r a t h e r t h a n r e w a r d m a x i m i z a t i o n . B r o a d e r r e s e a r c h a l s o s h o w s , h o w -

e v e r , t h a t i n d i v i d u a l s w i t h A C E s h i s t o r i e s a r e a t i n c r e a s e d r i s k f o r b e h a v i o r s s u c h a s s u b s t a n c e u s e

a n d d e l i n q u e n c y ( F e l i t t i e t a l . , 1 9 9 8 ; W i d o m , 1 9 8 9 ) . T h e s e f i n d i n g s m a y r e f l e c t d i f f e r e n t e x p r e s s i o n s

o f a d a p t a t i o n : i n s t r u c t u r e d e x p e r i m e n t a l c o n t e x t s l i k e t h e V R t a s k , a d v e r s i t y - e x p o s e d i n d i v i d u a l s

m a y l e a n t o w a r d c a u t i o n , w h e r e a s i n e v e r y d a y l i f e , o t h e r p r e s s u r e s o r c o p i n g m o t i v e s c a n l e a d t o
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r i s k - t a k i n g . T h u s , t h e c a u t i o u s a p p r o a c h o b s e r v e d h e r e s h o u l d n o t n e c e s s a r i l y b e i n t e r p r e t e d a s

m a l a d a p t i v e w i t h d r a w a l , a s i n s o m e c o n t e x t s i t m a y f u n c t i o n a s a r e s i l i e n c e s t r a t e g y i n u n c e r t a i n

o r v o l a t i l e e n v i r o n m e n t s .

T h i s i n t e r p r e t a t i o n r e s o n a t e s w i t h b r o a d e r r e s i l i e n c e r e s e a r c h , T h i s i n t e r p r e t a t i o n r e s o n a t e s w i t h

r e s i l i e n c e r e s e a r c h , w h i c h i n v e s t i g a t e s t h e c o n d i t i o n s a n d f a c t o r s t h a t e n a b l e i n d i v i d u a l s t o a d a p t

p o s i t i v e l y d e s p i t e a d v e r s i t y . Y e t , t h e v a r i a b i l i t y i n b e h a v i o r a l s t r a t e g i e s o b s e r v e d h e r e ( i . e . s o m e

i n d i v i d u a l s s t i l l p u r s u i n g h i g h - r i s k r e w a r d s ) h i g h l i g h t s t h a t a d v e r s i t y m a y n o t d e t e r m i n e o u t c o m e s

u n i f o r m l y . I n s t e a d , p r o t e c t i v e i n f l u e n c e s m a y s h a p e w h e t h e r c a u t i o u s r e c a l i b r a t i o n m a n i f e s t s a s

a d a p t i v e f l e x i b i l i t y o r m a l a d a p t i v e c o n s t r a i n t . F o r i n s t a n c e , a l t h o u g h t h i s w a s n o t t h e p r i m a r y

f o c u s o f t h i s t h e s i s , b e n e v o l e n t c h i l d h o o d e x p e r i e n c e s ( B C E s ; e . g . s u p p o r t i v e r e l a t i o n s h i p s o r

s c h o o l e n g a g e m e n t ) h a v e b e e n i d e n t i f i e d a s o n e s u c h f a c t o r , n a m e l y , t h e y c a n b u f f e r a g a i n s t

t h e p s y c h o l o g i c a l c o s t s o f e x p o s u r e t o e a r l y a d v e r s i t y ( H o u e t a l . , 2 0 2 2 ; M e r r i c k e t a l . , 2 0 1 9 ) ,

a n d t h a t r e s i l i e n c e m e d i a t e s t h e l i n k b e t w e e n p o s i t i v e e a r l y e x p e r i e n c e s a n d l a t e r w e l l - b e i n g

a c r o s s c u l t u r e s ( S e v e r e t a l . , 2 0 2 4 ) . N e u r a l f i n d i n g s f u r t h e r s u g g e s t t h a t a d v e r s i t y m a y n o t l e a d

t o a s i n g l e o u t c o m e b u t c o u l d i n f l u e n c e e m o t i o n a l a n d m o t i v a t i o n a l s y s t e m s i n d i f f e r e n t w a y s

d e p e n d i n g o n c o n t e x t . F o r i n s t a n c e , f r o n t o l i m b i c c o n n e c t i v i t y h a s r e c e n t l y b e e n s h o w n t o m e d i a t e

t h e l i n k b e t w e e n t h r e a t e x p o s u r e a n d l a t e r p s y c h o p a t h o l o g y ( A n t o n a c c i e t a l . , 2 0 2 5 ) . R a t h e r t h a n

c o n t r a d i c t i n g t h e b l u n t i n g p e r s p e c t i v e , s u c h f i n d i n g s s u g g e s t t h a t a d v e r s i t y m a y l e a d t o d i f f e r e n t

o u t c o m e s d e p e n d i n g o n c o n t e x t : i t c a n b e l i n k e d t o d a m p e n e d r e s p o n s e s , s u c h a s r e d u c e d S C R

d i f f e r e n t i a t i o n b e t w e e n n e u t r a l a n d n e g a t i v e c u e s ( S t u d y 1 ) ; t o h e i g h t e n e d s e n s i t i v i t y , a s o b s e r v e d

w i t h r e c e n t a d v e r s i t y a m p l i f y i n g s y m p a t h e t i c a r o u s a l ; o r t o m o r e f l e x i b l e a d a p t a t i o n s , f o r e x a m p l e

f a s t e r a d j u s t m e n t i n v o l a t i l e r e w a r d - l e a r n i n g t a s k s ( W a l t m a n n e t a l . , 2 0 2 5 ) . I n s u m , t o s y n t h e s i z e

t h e c o n t r i b u t i o n s o f t h i s d i s s e r t a t i o n , t h e t h r e e s t u d i e s t o g e t h e r p r o v i d e a l a y e r e d p i c t u r e o f h o w

a d v e r s i t y b e c o m e s e m b e d d e d i n a f f e c t i v e a n d m o t i v a t i o n a l s y s t e m s . S t u d y 1 , u s i n g a p r e d i c t a b l e

p a s s i v e v i e w i n g p a r a d i g m , s h o w e d t h a t c h i l d h o o d m a l t r e a t m e n t w a s l i n k e d t o b l u n t e d d i f f e r e n -

t i a t i o n b e t w e e n n e u t r a l a n d n e g a t i v e s t i m u l i , w h e r e a s r e c e n t a d v e r s i t y a m p l i f i e d s y m p a t h e t i c

a r o u s a l . S t u d y 2 , s y n t h e s i z i n g e v i d e n c e a c r o s s f e a r - a n d r e w a r d - l e a r n i n g p a r a d i g m s , r e v e a l e d

r o b u s t i m p a i r m e n t s i n d i s c r i m i n a t i o n b e t w e e n s a f e t y a n d d a n g e r c u e s a n d r e d u c e d r e w a r d l e a r n i n g ,

s u g g e s t i n g t h a t p h y s i o l o g i c a l d i f f e r e n c e s e x t e n d i n t o a l t e r e d a s s o c i a t i v e l e a r n i n g . S t u d y 3 e x -

t e n d e d t h i s t o m o t i v a t e d b e h a v i o r i n a n i m m e r s i v e V R t a s k : a d v e r s i t y - e x p o s e d p a r t i c i p a n t s s h i f t e d

a w a y f r o m h i g h - r i s k / h i g h - r e w a r d o p t i o n s t o w a r d i n t e r m e d i a t e , c o m p r o m i s e - o r i e n t e d s t r a t e g i e s .

T a k e n t o g e t h e r , t h e s e f i n d i n g s s u g g e s t t h a t a d v e r s i t y i s a s s o c i a t e d w i t h r e d u c e d p r e c i s i o n i n

d i s t i n g u i s h i n g b e t w e e n t h r e a t , s a f e t y , a n d r e w a r d s i g n a l s , w i t h c o n s e q u e n c e s o b s e r v a b l e a c r o s s

p h y s i o l o g i c a l r e a c t i v i t y , a s s o c i a t i v e l e a r n i n g , a n d r e a l - t i m e d e c i s i o n - m a k i n g .

C r u c i a l l y , S t u d y 3 a l s o h i g h l i g h t e d a m e t h o d o l o g i c a l a d v a n c e . T r a d i t i o n a l l a b o r a t o r y p a r a d i g m s

o f t e n c a p t u r e o n l y f r a g m e n t s o f e m o t i o n a l p r o c e s s i n g ( i . e . i s o l a t e d r e f l e x e s , p a s s i v e p i c t u r e v i e w -

i n g , o r t i g h t l y c o n s t r a i n e d c o n d i t i o n i n g t a s k s ) . B y c o n t r a s t , t h e i m m e r s i v e , g a m i f i e d V R p a r a d i g m

p l a c e d p a r t i c i p a n t s i n a d y n a m i c e n v i r o n m e n t w h e r e d e c i s i o n s c a r r i e d i m m e d i a t e c o n s e q u e n c e s

f o r s a f e t y a n d r e w a r d . T h i s a p p r o a c h p r e s e r v e d e x p e r i m e n t a l c o n t r o l w h i l e e n h a n c i n g a u t h e n t i c i t y ,
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e c h o i n g c a l l s i n r e a l - w o r l d n e u r o s c i e n c e t o b r i d g e t h e g a p b e t w e e n s i m p l i f i e d l a b o r a t o r y t a s k s

a n d t h e c o m p l e x i t y o f n a t u r a l i s t i c e n v i r o n m e n t s ( M a t u s z e t a l . , 2 0 1 9 ) . F u t u r e p r o g r e s s w i l l l i k e l y

d e p e n d o n e x t e n d i n g b e y o n d s i m p l i f i e d l a b o r a t o r y t a s k s t o e m b r a c e e c o l o g i c a l l y v a l i d p a r a d i g m s

( l i k e i m m e r s i v e V R ) t h a t a p p r o x i m a t e t h e r i c h n e s s o f c o g n i t i o n a n d b e h a v i o r i n e v e r y d a y c o n t e x t s

( P a r s o n s , 2 0 2 4 ) . I n l i n e w i t h t h e s e b r o a d e r m e t h o d o l o g i c a l d i s c u s s i o n s , S t u d y 3 s h o w e d t h a t t h e

i n c o r p o r a t i o n o f g a m e - l i k e f e a t u r e s f o s t e r e d m o t i v a t i o n a n d a u t o n o m y , a d d r e s s i n g a c h a l l e n g e i n

h u m a n e x p e r i m e n t s : h o w t o e l i c i t g o a l - d i r e c t e d b e h a v i o r t h a t m i r r o r s r e a l - w o r l d e n g a g e m e n t .

L o o k i n g f o r w a r d , t h e i m p l i c a t i o n s e x t e n d i n s e v e r a l d i r e c t i o n s . F i r s t , t h e f i n d i n g s c a l l f o r a m o r e

n u a n c e d v i e w o f a s s o c i a t i o n s w i t h a d v e r s i t y , m o v i n g b e y o n d s i m p l e m o d e l s o f h y p e r - o r h y p o -

e a c t i v i t y . F o r e x a m p l e , S t u d y 1 s h o w e d t h a t a d v e r s i t y w a s l i n k e d t o b l u n t e d p h y s i o l o g i c a l d i s c r i m i -

n a t i o n , w h i l e S t u d y 3 r e v e a l e d m o r e c a u t i o u s b e h a v i o r a l s t r a t e g i e s i n A A c o n f l i c t . T o g e t h e r , t h e s e

r e s u l t s s u g g e s t t h a t f u t u r e r e s e a r c h s h o u l d e x p l i c i t l y t e s t w h e n s u c h c a u t i o u s s t r a t e g i e s p r o v i d e

a d a p t i v e v a l u e ( e . g . , u n d e r v o l a t i l e c o n d i t i o n s ) v e r s u s w h e n t h e y s i g n a l i m p a i r e d f l e x i b i l i t y ( e . g . ,

i n p r e d i c t a b l e , l o w - t h r e a t e n v i r o n m e n t s ) . S e c o n d , t h e y u n d e r s c o r e t h e n e e d t o b r i d g e l e v e l s o f

a n a l y s i s : f u t u r e s t u d i e s c o u l d c o m b i n e p s y c h o p h y s i o l o g i c a l m a r k e r s w i t h c o m p u t a t i o n a l m o d e l s o f

l e a r n i n g ( e . g . , r e i n f o r c e m e n t l e a r n i n g m o d e l s t o e s t i m a t e h o w a d v e r s i t y a f f e c t s u p d a t i n g f r o m p o s i -

t i v e v s . n e g a t i v e o u t c o m e s , o r d r i f t – d i f f u s i o n m o d e l s t o s e p a r a t e w h e t h e r s l o w e r r e s p o n s e s r e f l e c t

r e d u c e d s a l i e n c e o f c u e s o r m o r e c a u t i o u s d e c i s i o n t h r e s h o l d s ; V e r m e e n t e t a l . , 2 0 2 5 ; V e r m e e n t e t

a l . , 2 0 2 5 ) . T h i r d , t h e p r e s e n t f i n d i n g s p o i n t t o v a r i a b i l i t y w i t h i n a d v e r s i t y - e x p o s e d g r o u p s . W h i l e

o u r a n a l y s e s f o c u s e d o n g r o u p - l e v e l d i f f e r e n c e s — s u c h a s b l u n t e d S C R d i f f e r e n t i a t i o n ( S t u d y 1 )

a n d c a u t i o u s A A s t r a t e g i e s ( S t u d y 3 ) — n o t a l l i n d i v i d u a l s w i t h a d v e r s i t y h i s t o r i e s f o l l o w e d t h e s a m e

p a t t e r n s . T h i s r a i s e s t h e q u e s t i o n o f w h i c h f a c t o r s m i g h t e x p l a i n s u c h v a r i a b i l i t y . A l t h o u g h o u r

w o r k d i d n o t a s s e s s t h e s e m o d e r a t o r s d i r e c t l y , p r i o r r e s e a r c h h a s h i g h l i g h t e d c a n d i d a t e s s u c h a s

c o g n i t i v e c o n t r o l a n d e m o t i o n r e g u l a t i o n a b i l i t i e s ( C o m p a s e t a l . , 2 0 1 7 ) o r p r o t e c t i v e e x p e r i e n c e s

l i k e b e n e v o l e n t c h i l d h o o d e x p e r i e n c e s ( H o u e t a l . , 2 0 2 2 ; M e r r i c k e t a l . , 2 0 1 9 ; S e v e r e t a l . , 2 0 2 4 ) .

B e y o n d c a t e g o r i c a l e x p o s u r e , t h e s u b j e c t i v e e x p e r i e n c e o f a d v e r s i t y ( a n d t h e a l i g n m e n t b e t w e e n

p h y s i o l o g i c a l s i g n a l s a n d f e l t e m o t i o n ) m a y b e c r u c i a l . R e c e n t e v i d e n c e s h o w s t h a t i n d i v i d u a l s

c a n r e p o r t s i m i l a r a f f e c t i v e s t a t e s w h i l e d i s p l a y i n g d i v e r g e n t p h y s i o l o g i c a l p r o f i l e s , a d i s s o c i a t i o n

p a r t i c u l a r l y e v i d e n t i n a f f e c t i v e d i s o r d e r s ( C u v e e t a l . , 2 0 2 3 ) . R e l a t e d l y , o u r o w n w o r k d e m o n -

s t r a t e s t h a t c o m b i n i n g s u b j e c t i v e r a t i n g s w i t h p h y s i o l o g i c a l i n d i c e s c a n r e v e a l s u c h m i s m a t c h e s a t

t h e i n d i v i d u a l l e v e l ( K o p p o l d e t a l . , 2 0 2 4 ) , u n d e r s c o r i n g t h e v a l u e o f i n t e g r a t i v e a p p r o a c h e s f o r

i d e n t i f y i n g w h e n a d v e r s i t y - l i n k e d p a t t e r n s r e f l e c t v u l n e r a b i l i t y v e r s u s r e s i l i e n c e . B e y o n d t h e s e , t h e

w a y a d v e r s i t y i t s e l f i s a s s e s s e d i s c r u c i a l : e v i d e n c e i n d i c a t e s t h a t c o m m o n l y u s e d q u e s t i o n n a i r e s

d i f f e r m a r k e d l y i n t h e t y p e s o f e x p e r i e n c e s t h e y c a p t u r e ( K o p p o l d e t a l . , 2 0 2 4 ) . T h i s m e a s u r e m e n t

h e t e r o g e n e i t y m e a n s t h a t f i n d i n g s l i k e b l u n t e d d i s c r i m i n a t i o n o r c a u t i o u s e n g a g e m e n t m a y p a r t l y

d e p e n d o n w h e t h e r t h r e a t , d e p r i v a t i o n , o r u n p r e d i c t a b i l i t y e x p o s u r e s a r e e m p h a s i z e d . F u t u r e

w o r k t h e r e f o r e n e e d s t o c a r e f u l l y a l i g n m e a s u r e m e n t c h o i c e s w i t h t h e o r e t i c a l m o d e l s , t o c l a r i f y

w h e n a d v e r s i t y - l i n k e d p a t t e r n s r e f l e c t v u l n e r a b i l i t y a n d w h e n t h e y m a y i n s t e a d i n d i c a t e a d a p t i v e

r e c a l i b r a t i o n . I m p o r t a n t l y , t h e r e i s a l s o a s t r o n g m e t h o d o l o g i c a l c a l l . U n d e r s t a n d i n g e m o t i o n a l
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p r o c e s s i n g a n d m o t i v a t e d b e h a v i o r a s t h e y u n f o l d i n d a i l y l i f e r e q u i r e s m o v i n g b e y o n d t i g h t l y

c o n t r o l l e d l a b t a s k s t o w a r d m o r e r e p r o d u c i b l e , c o l l a b o r a t i v e , a n d s c a l a b l e a p p r o a c h e s . I m m e r s i v e

V R c o m b i n e d w i t h g a m i f i c a t i o n o f f e r s s u c h a p l a t f o r m , n o t o n l y f o r s t u d y i n g e m o t i o n a l d y n a m i c s

i n e c o l o g i c a l l y v a l i d c o n t e x t s , b u t a l s o f o r t r a n s l a t i o n a n d i n t e r v e n t i o n , s e r v i n g a s b o t h a p r e c i s e

a s s e s s m e n t t o o l a n d a t r a i n i n g g r o u n d f o r a d a p t i v e s t r a t e g i e s ( e . g . e x p o s u r e - b a s e d o r r e s i l i e n c e -

u i l d i n g p r o g r a m s ) . T o r e a l i z e t h i s p o t e n t i a l , t h e f i e l d m u s t e m b r a c e s h a r e d p r o t o c o l s , o p e n - s o u r c e

t o o l s , a n d c o o r d i n a t e d d a t a c o l l e c t i o n a c r o s s l a b s , e n s u r i n g t h a t V R p a r a d i g m s a r e r e p l i c a b l e a n d

a d a p t a b l e ( e x p e r i m e n t s a s c o d e a p p r o a c h e s ; A g u i l a r e t a l . , 2 0 2 4 ) . T h i s a l s o n e c e s s i t a t e s t h e i n c l u -

s i o n o f d i v e r s e , l o n g i t u d i n a l s a m p l e s , w h i c h a r e e s s e n t i a l f o r c a p t u r i n g r e a l - w o r l d h e t e r o g e n e i t y

a n d r e s i l i e n c e t r a j e c t o r i e s - s o m e t h i n g o f t e n l a c k i n g i n t r a d i t i o n a l c r o s s - s e c t i o n a l d e s i g n s . F r o m a

t e c h n i c a l s t a n d p o i n t , a d v a n c e s l i k e 3 D G a u s s i a n S p l a t t i n g ( K e r b l e t a l . , 2 0 2 3 ) n o w e n a b l e h i g h -

i d e l i t y , r e a l - t i m e r e n d e r i n g o f i m m e r s i v e e n v i r o n m e n t s , r a i s i n g t h e b a r f o r e c o l o g i c a l r e a l i s m w i t h o u t

s a c r i f i c i n g p e r f o r m a n c e ( e . g . , r e a l i s t i c f a c i a l i m m e r s i o n ; ( B a r t h e l e t a l . , 2 0 2 3 , 2 0 2 4 ) . F u r t h e r m o r e ,

c u r r e n t s t u d i e s ( a l s o S t u d y 1 i n t h i s t h e s i s ) r e l i e d o n s t a t i c i m a g e s w i t h p o s t - s t i m u l u s r a t i n g s o f

a r o u s a l a n d v a l e n c e , n e w t o o l s n o w m a k e i t p o s s i b l e t o c a p t u r e a f f e c t i v e d y n a m i c s m o r e d i r e c t l y .

F o r i n s t a n c e , c o n t i n u o u s a f f e c t t r a c k i n g d u r i n g 3 6 0 ° i m m e r s i v e s t i m u l i ( e . g . , F o u r c a d e e t a l . , 2 0 2 4 )

a l l o w s m o m e n t - t o - m o m e n t m e a s u r e m e n t o f v a l e n c e a n d a r o u s a l , o f f e r i n g r i c h e r o p p o r t u n i t i e s t o

l i n k s u b j e c t i v e s t a t e s w i t h p h y s i o l o g y a n d b e h a v i o r . A l t h o u g h s u c h m e t h o d s s t i l l r e q u i r e c a r e f u l

s t a n d a r d i z a t i o n a n d v a l i d a t i o n , m u c h l i k e t r a d i t i o n a l p a r a d i g m s , t h e y i l l u s t r a t e a p r o m i s i n g d i r e c t i o n

f o r a d v a n c i n g t h e f i e l d .
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w i t h “ f a s t e r , m o r e , a n d s h i n i e r ” - r e w a r d i n g v o l u m e , s p e e d , a n d e f f i c i e n c y o v e r c a r e , f a i r n e s s , a n d

s o u n d n e s s . T h i s p r e s s u r e c r e a t e s e n v i r o n m e n t s w h e r e c a r e f u l w o r k a n d f a i r t r e a t m e n t a r e e a s i l y

s a c r i f i c e d , a s l o n g a s t h e r e s u l t s a p p e a r “ e x c e l l e n t . ” H o w e v e r , t h i s d o e s n o t m e a n t h a t e v e r y t h i n g

i s c y n i c a l . T h e r e a r e a l s o h o p e f u l s i g n s , a n d I d o s t i l l b e l i e v e i n c h a n g e . I s e e m o r e p e e r - s u p p o r t

g r o u p s f o r m i n g , e s p e c i a l l y a m o n g y o u n g e r g e n e r a t i o n s , a n d t h e t o p i c i s b e c o m i n g l e s s s t i g m a t i z e d

a n d m o r e o p e n l y d i s c u s s e d . T h i s d o e s n o t s o l v e t h e p r o b l e m , b u t i t i s a t l e a s t a h o p e f u l b e g i n n i n g .

1 1 8
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W i t h t h i s s a i d , I w a n t t o m o v e o n t o t h e “ t h a n k y o u ” p a r t , s i n c e t h i s j o u r n e y w o u l d n o t h a v e b e e n

t h e s a m e w i t h o u t t h e p e o p l e w h o s h a p e d i t . S t a r t i n g w i t h m y a c a d e m i c c o m m u n i t y , I w a n t t o t h a n k

y o u , T i n a . W i t h i n t h e c i r c u m s t a n c e s I d e s c r i b e d a b o v e - a n d s i n c e i t s h o u l d n e v e r b e t a k e n f o r

g r a n t e d - I a m d e e p l y g r a t e f u l f o r t h e c o n d i t i o n s y o u c r e a t e d f o r m e a s a s u p e r v i s o r a n d m e n t o r

i n t h e s e f i r s t a c a d e m i c s t e p s . Y o u g a v e m e t h e s p a c e , t i m e , a n d r e s o u r c e s t o e x p l o r e m y o w n

i d e a s , t o b e c r e a t i v e , a n d t h e f r e e d o m t o i m p l e m e n t t h e m - a n d , i m p o r t a n t l y , t o m a k e m y o w n

m i s t a k e s . M o s t o f a l l , I f e l t t r u l y s u p p o r t e d a n d p r o t e c t e d i n m y m o s t v u l n e r a b l e m o m e n t s . U s u a l l y

a s u p e r v i s o r s p e a k s f r o m t h e p e r s p e c t i v e o f w a t c h i n g t h e i r s t u d e n t s g r o w . B u t t h e r e i s a l s o t h e

o t h e r s i d e : a s t u d e n t s e e s t h e i r s u p e r v i s o r g r o w a s w e l l . W a t c h i n g y o u , T i n a , c o n t i n u e t o g r o w

w h i l e k e e p i n g y o u r v a l u e s c o n s t a n t i s r a r e , i n s p i r i n g , a n d m o t i v a t i n g . I t m a k e s m e o p t i m i s t i c a b o u t

t h e a c a d e m i c f u t u r e . T h a n k y o u f o r t h a t .

I a m a l s o g r a t e f u l f o r a l l t h e e n c o u n t e r s I h a d t h r o u g h o u t t h i s a c a d e m i c j o u r n e y . I w o u l d l i k e t o

t h a n k t h e w h o l e l a b , e s p e c i a l l y t h e p e o p l e I g o t t o k n o w b e t t e r - A l i n a , M a n a , M a r e n , M a r i a , a n d

J u l i a - a s w e l l a s f o r m e r m e m b e r s w h o l e f t t h e g r o u p s h o r t l y a f t e r I s t a r t e d b u t s t i l l i n s p i r e d m e ,

M a n u a n d R a c h e l . I a m a l s o v e r y t h a n k f u l t o a l l o u r s t u d e n t a s s i s t a n t s w h o s u p p o r t e d m e a l o n g

t h e w a y - e s p e c i a l l y w i t h t h e c h a l l e n g e o f r u n n i n g m y c o m p l e x V R t a s k . M a n y t h a n k s f o r t h a t .

A f t e r o u r l a b ’s r e t u r n f r o m t h e C O V I D - 1 9 l o c k d o w n s , a r e o r g a n i z a t i o n o f t h e r o o m s b r o u g h t m e t o

t h e w o n d e r f u l r o o m 3 2 8 a t i S N , t o g e t h e r w i t h M a r e n , A l i n a , a n d T a t i a . T h a n k y o u f o r b e i n g o p e n t o

l i s t e n i n g a n d t a l k i n g a b o u t e v e r y t h i n g - f r o m s i l l y ( a n d o f t e n b a d ) j o k e s t o s e r i o u s p r o b l e m s - a n d

f o r s u p p o r t i n g m e t h r o u g h o u t t h i s t i m e . T h a n k y o u f o r a l l o w i n g m e t o b e m y s e l f i n f u l l a u t h e n t i c i t y

a t o u r w o r k p l a c e , a n d f o r g i v i n g m e a n o t h e r r e a s o n t o l o o k f o r w a r d t o c o m i n g i n e v e r y d a y .

M a d e l e i n e a n d B j ö r n , y o u w e r e a m o n g m y v e r y f i r s t e n c o u n t e r s a t i S N . T h a n k y o u f o r t h e c r e a t i v e

s p a r k y o u b r o u g h t i n t o m y l i f e , f o r t h e g a m i n g n i g h t s , t h e i m a g i n a t i v e t a l k s , a n d t h e c o u n t l e s s

m o m e n t s o f l a u g h t e r .

F i n a l l y , a b i g t h a n k s t o C a r o l i n a : y o u a l w a y s k e p t y o u r d o o r o p e n a n d w e r e r e a d y t o h e l p w i t h t h e

m a n y a d m i n i s t r a t i v e i s s u e s t h a t c a m e u p . E v e n i n m y l o w e s t m o m e n t s , I f e l t s u p p o r t e d - n o t o n l y

a d m i n i s t r a t i v e l y , b u t e m o t i o n a l l y a s w e l l .

O n a p e r s o n a l l e v e l , t h e s e f e w l i n e s c a n ’ t c a p t u r e h o w g r a t e f u l I a m t o h a v e y o u i n m y l i f e , b r i n g i n g

o u t t h e b e s t i n m e : T o t t i , H a n n a , F e l i x , L i n a , B e n t e , R a i n e r , I d a , F r i t z , G o s i a , K a y s o n , F a t e m e h ,

R e b e c c a , F a b r i z i o , R a b e a , K a a n , a n d a l l t h e W i l h e l m s b u r g f r i e n d s - e s p e c i a l l y B e n t e , R a i n e r , F r i t z ,

I d a , S t e f f i a n d B j ö r n , G o s i a , D r a g a n , S i m o s , F e d r a , M y r t o , P e t r o s ( F r e e s t o n e ) a n d G i o r g o s ( Z o o m ) .

M a t i n a , t h a n k y o u f o r b e i n g s o s u p p o r t i v e a n d f o r c r e a t i n g a n e n v i r o n m e n t o f j o y , l a u g h t e r , a n d

s a f e t y d u r i n g t h e s e p a s t f e w m o n t h s .

F r e d , I s a , J a r o , a n d E m m a - t h a n k y o u f o r b e i n g , q u i t e l i t e r a l l y , a s e c o n d f a m i l y t o m e .

A s p e c i a l t h a n k s t o m y c u r r e n t M i n d - B o d y - E m o t i o n g r o u p , w h o w e r e s u c h a b i g p a r t o f m y f i n a l

s t e p s a n d e n d l e s s l y s u p p o r t i v e - m y f a v o r i t e 3 A ’s : A l e k s a n d r a , A n t o n i n , a n d A n t h o n y .

A n d M i c h a - t h a n k y o u f o r b e i n g s u c h a n i n s p i r i n g a n d m o t i v a t i n g m e n t o r , t e a c h i n g m e n o t o n l y t o

c r i t i q u e b u t a l s o t o r e t h i n k a c a d e m i a f r o m a m o d e r n p e r s p e c t i v e .
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T h e v e r y f i r s t d a y I w a l k e d i n t o t h e i S N , e x p l o r i n g t h e o f f i c e a n d m e e t i n g t h e s e c o n d P h D s t u d e n t

I ’ d b e w o r k i n g w i t h o n t h e F e a r P r o f i l e s p r o j e c t , I c o u l d n e v e r h a v e g u e s s e d h o w m u c h t h a t m o m e n t

w o u l d c o m e t o m e a n t o m e . A l i n a , y o u ’ v e s h o w n m e w h a t r e a l f r i e n d s h i p i s - s o m u c h m o r e t h a n I

e v e r t h o u g h t p o s s i b l e . Y o u ’ v e b e e n t h e r e f o r m e i n m y l o w e s t m o m e n t s a n d i n m y h a p p i e s t o n e s .

Y o u ’ v e s e e n b o t h s i d e s o f m e - t h e m e s s y a n d t h e b r i g h t - a n d n e v e r t u r n e d a w a y . I n s t e a d , y o u

g a v e m e a c c e p t a n c e , s t r e n g t h , a n d k i n d n e s s t h a t c h a n g e d h o w I s e e m y s e l f a n d t h e p e o p l e I h o l d

c l o s e . Y o u k e e p i n s p i r i n g m e , r e m i n d i n g m e t h a t t h i n g s I o n c e t h o u g h t i m p o s s i b l e c a n b e d o n e .

B e c a u s e o f y o u , I ’ v e d a r e d t o b e l i e v e i n m y s e l f a n d t o t r y t h i n g s I m i g h t h a v e g i v e n u p o n . Y o u r

o p e n n e s s a n d a u t h e n t i c i t y m a k e m e w a n t t o f o l l o w m y o w n p a t h a n d b e t h e p e r s o n I t r u l y w a n t t o

b e . S o m e f r i e n d s h i p s j u s t h a p p e n , b u t a f e w f e e l l i k e t h e y ’ l l l a s t f o r e v e r - b u i l t o n t r u s t a n d c a r e s o

d e e p t h e y b e c o m e p a r t o f w h o y o u a r e . O u r s i s o n e o f t h o s e . A n d f o r t h a t , I ’ m e n d l e s s l y g r a t e f u l .

T h a n k y o u , G i o r g o ( C l a s s m a t e ) , f o r t r u l y b e i n g l i k e a b r o t h e r t o m e - f o r b e i n g o n e o f t h e m o s t

s t e a d y , g r o u n d i n g p a r t s o f m y l i f e . E v e n t h o u g h I ’ v e s p e n t a l m o s t h a l f m y l i f e a w a y f r o m C r e t e ,

y o u ’ v e k e p t t h e i s l a n d f e e l i n g l i k e “ h o m e , ” a l w a y s w i t h a n o p e n h u g a n d a s a f e p l a c e f o r m e t o

r e t u r n t o . G r o w i n g u p a l o n g s i d e y o u r e m a i n s o n e o f t h e m o s t v a l u a b l e p a r t s o f m y l i f e . I ’ m d e e p l y

g r a t e f u l f o r y o u a l w a y s b e i n g t h e r e .

L a z a r e - a k a R c a n e . I h a v e t r i e d t o f i n d t h e r i g h t w o r d s , b u t w o r d s n e v e r f e e l e n o u g h t o e x p r e s s

h o w f o r t u n a t e I a m t o h a v e e x p e r i e n c e d a p a r t o f y o u r e n d l e s s c r e a t i v i t y , w i s d o m , a n d y o u r w a y o f

s e e i n g l i f e a n d w h a t t r u l y m a t t e r s . Y o u a r e t h e “ s h a m a n , ” a l w a y s o n e s t e p a h e a d , s h o w i n g m e t h e

w a y . Y o u r v o i c e a l w a y s w h i s p e r s i n m y m i n d - t h r o u g h y o u r S o c r a t i c q u e s t i o n i n g , p r o v o k i n g m e ,

p u s h i n g m y t h o u g h t s f u r t h e r . Y o u a r e a l i v i n g s p i r i t t h a t c o n t i n u e s t o w a l k b e s i d e m e i n e v e r y s t e p .

T o g e t h e r w i t h t h e “ T r a n s m u t i n g B a n d i t , ” t h e “ L i z a r d M a n ” , t h e “ D i v e r ” , a n d a l l t h e o t h e r w o n d e r f u l

c r e a t u r e s o f y o u r a r t w o r k , w h e r e s o m u c h o f y o u l i v e s o n , y o u r e m i n d m e t o s t a y f r e e i n t h o u g h t

a n d t o f a c e c h a l l e n g e s w i t h c o u r a g e , m e r i t , a n d b r a v e r y .

N e x t , I w o u l d l i k e t o t h a n k m y m o m , d a d , a n d s i s t e r . T h i s f e e l s l i k e a n i c e m o m e n t t o e c h o - i n

p a r a p h r a s e d f o r m - a l i n e f r o m t h i s t h e s i s : “ C h i l d h o o d e x p e r i e n c e s s h a p e w h o w e a r e t o d a y , o u r

d e c i s i o n s , a n d t h e w a y w e r e s p o n d t o n a v i g a t e t h r o u g h d a i l y l i f e ” . I w o u l d n o t b e w h o I a m w i t h o u t

y o u . Y o u h a v e t a u g h t m e w h a t i t m e a n s t o l o v e u n c o n d i t i o n a l l y , g i v i n g m e m o r e t h a n a c h i l d c o u l d

e v e r a s k f o r d u r i n g t h e y e a r s t h a t s h a p e d m e . I d i d n ’ t a l w a y s u n d e r s t a n d t h e w a y y o u e x p r e s s e d

y o u r l o v e , b u t I c o u l d a l w a y s f e e l i t - a n d I l e a r n e d t o g i v e i t b a c k . T o m y m o m , J e n n y : t h a n k y o u

n o t o n l y f o r b e i n g a m o t h e r , b u t a l s o a t r u e f r i e n d . T h a n k y o u f o r y o u r o p e n m i n d , f o r l i s t e n i n g t o

m e n o m a t t e r t h e o c c a s i o n , a n d a b o v e a l l , f o r t h e e m o t i o n a l s a c r i f i c e s y o u m a d e s o w e c o u l d f i n d

o u r o w n p a t h s . T o m y d a d : t h a n k y o u f o r i n s p i r i n g i n m e a l o v e o f k n o w l e d g e , c u r i o s i t y , a n d t h e

s e a r c h f o r a n s w e r s . Y o u t a u g h t m e t o f a c e c h a l l e n g e s w i t h p a t i e n c e , c l a r i t y , a n d f a i r n e s s - a n d

t h a n k y o u f o r y o u r e n d l e s s p a t i e n c e w h e n t r y i n g t o t e a c h m e p h y s i c s a n d c h e m i s t r y , e v e n t h o u g h I

d i d n ’ t m a k e i t e a s y . A n d t o m y s i s t e r , M e l e n i : y o u a r e t h e m o s t “ s i s t e r ” a s i s t e r c o u l d b e . T h a n k

y o u f o r y o u r e n d l e s s c a r e a n d f o r p r o t e c t i n g m e i n t h e m o m e n t s I s t r u g g l e d t o d o s o m y s e l f . Y o u

h a v e s h o w n m e w h a t i t m e a n s t o b e b r a v e i n t h e f a c e o f t h e h a r d e s t c h a l l e n g e s , t o t r u l y c a r e f o r
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e a c h o t h e r , t o b e r e s p e c t f u l , a n d t o b r i n g l i g h t w h e n m y p a t h g r e w d a r k . I c a n n o t t h i n k o f t h e w o r d

f a m i l y w i t h o u t y o u .

A c k n o w l e d g m e n t o f A I A s s i s t a n c e

T h i s d i s s e r t a t i o n h a s m a d e u s e o f g e n e r a t i v e A r t i f i c i a l I n t e l l i g e n c e ( A I ) t e c h n o l o g i e s f o r t e c h n i c a l

a n d l i n g u i s t i c s u p p o r t . S p e c i f i c a l l y , A I t o o l s w e r e e m p l o y e d f o r c o d e a s s i s t a n c e ( i n c l u d i n g p a r t i a l

s u p p o r t w i t h v i s u a l i z a t i o n ) , g r a m m a t i c a l a n d o r t h o g r a p h i c a l c o r r e c t i o n , i m p r o v e m e n t s i n l i n g u i s t i c

c l a r i t y , s u p p o r t w i t h s t r u c t u r i n g , a n d e n s u r i n g o v e r a l l c o h e r e n c e a n d c o n s i s t e n c y o f t h e t e x t . T h e

t o o l s u s e d w e r e C h a t G P T ( M o d e l 4 . 1 ) p r o v i d e d b y t h e G W D G ( G e s e l l s c h a f t f ü r w i s s e n s c h a f t l i c h e

D a t e n v e r a r b e i t u n g m b H G ö t t i n g e n ) a n d P e r p l e x i t y . A I w a s n o t u s e d f o r g e n e r a t i n g s c i e n t i f i c i d e a s ,

s u g g e s t i n g o r s e l e c t i n g l i t e r a t u r e , o r c o n t r i b u t i n g t o t h e r e s e a r c h c o n t e n t o f t h i s d i s s e r t a t i o n .
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